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UCAK ELEKTRIiK DAGITIM SiSTEMLERINDE YUK DENGELEME VE
ARIZALARIN ANALIZi

OZET

Bu tez calismasinda, tek generatorlii ugaklarda elektrik giic liretim dagitim sisteminin
tasarim1 ve analizi gerceklestirilmistir. Elektrik giic {iretim dagitim sisteminin
tasariminda literatiir taramasi sonucu elde edilen parametreler temel alinmustir.
Yapilan her tiirlii hesaplamalar ve bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan degerlerle sistemin
modellenmesi  gibi islemler bu parametrelerin  kullanilmasi  sonucunda

gerceklestirilmistir.

Ugak gii¢ iiretim dagitim birimi, temel olarak bir ugagin motor tahriki ve generator
yardimiyla elektrik iiretim ve ayni zamanda iiretilen enerjini dagitimini saglayan ana
ucak bilesenlerinden birisidir. Ugak gii¢ tiretim dagitim tasarimi sirasinda temel olarak
elektrik sistemlerinin yaninda mekanik, yapisal ve elektronik gibi bircok miihendislik
disiplininin g6z 6niinde bulundurulmasi gereklidir. Bundan dolayidir ki bir ugak giic
tiretim dagitim yapisinin tasarimi, imalat siireci géz Oniine alinirsa bir ugagin en
karmasik siireglerinden birisidir. Ayn1 zamanda elektrik sisteminde meydana gelecek
arizalar ugak tizerinde ciddi olabilecek yapisal ve mekanik etkiler olusturur. Bu durum
da ucagin performansini ve malzeme yorulmalart gibi birgok konuyu dogrudan
etkileyecektir. Elektrik gii¢ tiretim ve dagitim sisteminin tasarim siirecinde ugagin gii¢
ithtiyact ve yiklerin karakteristikleri ozellikle elektrik gii¢ iiretim ve sonrasinda
dagitim sistemi tasarimini dogrudan etkilemektedir. Tez ¢alismasinda tek generatorlii
ucaklar iizerine odaklanilarak, incelemelerde ele alinan ornek egitim jet ucagi igin
meydana gelebilecek ariza durumlarinda cesitli yiik karakteristikleri géz Oniinde

bulundurulmustur.

Tez kapsaminda ilk olarak literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir. Bu arastirma
sonucunda elektrik gii¢ tiretim ve dagitim siteminde kullanilabilecek, olusturan alt
bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir. Ayn1 zamanda son tiiketici olarak kullanilacak

potansiyel yiikk gruplari hakkinda Ornekler verilmistir. Enerji liretimi sirasinda
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kullanilacak jet motoru, iyi performansi ve havacilik platformlarinda yaygin olarak
kullanilmasi g6z Oniine alinarak General elektrik firmasinin F-404 motoruna ait

degerler temelinde incelenmistir.

Tez calismasiin bir sonraki adiminda ise Ugaklarin gii¢ liretim sistemi i¢in yaygin
olarak kullanilan frekansa bagli olarak degisiklik gosteren iki farkli sistemin
incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu incelemeler igin literatiir arastirmasi yapilmis ve
detayli olarak anlatilmistir. Her iki sistem hakkinda genel olarak anlatilan ve ortaya
konulan yapilar goz 6niine alinmis ve agirlik, yakat tiikketimi, yerlesim maliyeti, bakim
gibi durumlar goéz Oniline alinarak ucgus fazina gore degisken frekansli sistem
incelemeler icin tercih edilmistir. Degisken frekanslh sistemler igerisinde; yapisinin
daha kararli ve giivenilirlik katsayisinin yiiksek olmasi, ayn1 zamanda yaygin olarak
tercih edilmesinden dolayr dogru akim yapisinda tasarimlarin modellenmesi ile

ilerlenmistir.

Calismanin bir sonraki kisminda ugak gii¢ iiretim dagitim siteminde meydana gelen
yenilikler hakkinda literatiir taramas: gerceklestirilmistir. Oncelikle her bir faz
tizerindeki gerilim ve akimin dengelenmesine yonelik yapilan calismalar ve sonuglar
hakkinda bilgiler verilerek, tez ¢alismasi igerisinde gerceklestirilen yiik dengeleme
yontemleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilacak yiik dengeleme ile anahtarlama kayiplarini ¢ok diisiik seviyelere indiren

ve esnek bir kontrol yapisi sunan yari iletken anahtarlama sistemleri agiklanmistir.

Genel olarak kullanilacak yapiya ait se¢imler yapildiktan sonra ugak sisteminin
dagitim yapis1 hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda 6nem sirasina gore yiiklerin nasil
siiflandirilmas: ve bara yapisinin olusturulmas: gerektigi anlatilmistir. Ardindan
genel hatlariyla segilen sistemin Matlab/Simulink simiilasyon programinda
modellenmesi gergeklestirilmistir. {lk énce giig iiretim sistemine ait parametrik veriler
kullanilarak ~ degisken frekansli yapida olacak generatére ait modelleme
gerceklestirilmistir. Ardindan kontrol yapisiyla birlikte 3 fazli 3 sargili transformator
yapisinin  ve diyot kopriisiinii tasarimlart  belirlenen parametrelere  gore
gerceklestirilmistir. Olusturulan DA-baglantist yapisindan sonra kullanilacak evirici
ve filtre ve evirici kontrol yapisinin parametrelere bagl olarak tasarimi simiilasyon
programinda gerceklestirilmistir. Son olarak kullanilacak statik ve dinamik yiik

yapilarinin etkileri grafiklerle gosterilmistir.
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Tez ¢aligmasinin yeni nesil uygulamalari kapsaminda, yine Matlab/Simulink programi1
tizerinde kullanilacak yari iletken yapisina ait tasarim c¢iktilar1 verilmistir. Ayrica
onceki boliimlerde literatiir altyapisi verilen yilik dengeleme yontemi iizerinde 9 farkli
yiik grubu kullanilarak yiik dengeleme c¢alismasi gergeklestirilmis ve sonuglari
grafiklerle verilmistir. Ayrica bu yiik dengeleme modeli esnasinda kullanilacak yiik
gruplarinin ve simiilasyon senaryolarinin tanimlamalari ¢izelge ve grafikler halinde bu

boliim altinda verilmistir.

Cikis akim ve gerilimlerinin, havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan askeri
standartlardan biri olan 704 standartina gore uygunluk durumlari incelenmistir. Statik
ve dinamik sistemleri devrede iken 3 fazli kisa devre arizasi meydana gelme durumu
icin analizler gerceklestirilerek elde edilen grafikler ve sonuglar verilmistir. Yiiksek
empedansh ve rastgele degisim 6zellikleri igeren ark tipi kisa devre arizalari ve tiirleri
hakkinda bilgi verilmis ve bu tip ariza modelleri icinde Emanuel modeli sisteme

uygulanarak incelemeler gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismasinin sonucunda, 6rnek olarak ele alinan jet egitim ucagi icin tasarlanan
giic iiretim dagitim sisteminin havacilik standartlar1 agisindan degerlendirilmesi ve
geligtirilen yiilk dengeleme algoritmasinin sisteme uygulamasinin sonuglari
irdelenmistir. Ayrica meydana gelebilecek c¢esitli arizalarin sistem davraniglari
tizerinde etkilerini gdsteren sonuclar grafiklerle verilmistir. Akima dayali
kullanilagelen koruma sistemleri ile tespit edilme zorlugu olan ark tipi arizalar

modellenerek tespit yontemi gelistirenlere yol gosterebilecek sonuglar elde edilmistir.
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LOAD BALANCING AND FAULTS ANALYSIS IN AIRCRAFT ELECTRIC
DISTRIBUTION SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis, the design and analysis of the electrical power generation distribution
system in single-generator airplanes was carried out. In the design of the electric power
generation distribution system, the parameters obtained in consequence of the
literature review were taken as a basis. All kinds of calculations and the modeling of
the system with the resulting values were carried out as a result of using these

parameters.

Aircraft power generation distribution unit is one of the main aircraft components that
provides electricity generation and at the same time distribution of the generated
energy with the help of an aircraft engine drive and generator. During the design of
aircraft power generation distribution, it is necessary to consider many engineering
disciplines such as mechanical, structural, and electronic, besides the electrical
systems. Therefore, the design of an aircraft power generation distribution structure is
one of the most complex processes of an aircraft, considering the manufacturing
process. At the same time, failures in the electrical system create structural and
mechanical effects that can be serious on the aircraft. This will directly affect the
performance of the aircraft and many issues such as material fatigue. In the design
process of the electrical power generation and distribution system, the power
requirement of the aircraft and the characteristics of the loads directly affect the design
of the electrical power generation and distribution system, especially after it. In the
thesis study, focusing on single-generator airplanes, various load characteristics were
considered for the failure situations that may occur for the sample trainer jet aircraft

discussed in the studies.

Within the scope of the thesis, firstly, literature research was carried out. As a result
of this research, information is given about the sub-components that can be used in the

electric power generation and distribution. At the same time, examples are given about
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potential load groups to be used as end consumers. The jet engine to be used during
power generation has been examined based on the values of the F-404 engine of the
General Electric company, considering its good performance and widespread use in

aviation platforms.

In the next step of the thesis study, two different systems, which vary depending on
the frequency commonly used for the power generation system of the aircraft, were
examined. For these studies, a literature search was made and explained in detail. The
structures explained and presented in general about both systems were taken into
consideration and the variable frequency system according to the flight phase was
preferred for the examinations, considering the conditions such as weight, fuel
consumption, settlement cost and maintenance. In variable frequency systems, since
the structure is more stable and the reliability coefficient is high, and it is widely

preferred, it has been advanced by modeling the designs in the direct current structure.

In the next part of the study, a literature review was conducted about the innovations
in the aircraft power generation distribution system. First of all, information about the
studies and results of the voltage and current balancing on each phase was given, and
information was given about the load balancing methods and usage areas carried out
in the thesis study. Semiconductor switching systems, which reduce the switching
losses to very low levels and offer a flexible control structure, with load balancing to

be used in the thesis study are explained.

After the selection of the structure to be used in general, information is given about
the distribution structure of the aircraft system. Afterwards, it is explained how the
loads should be classified in order of importance and the busbar structure should be
created. Then, the selected system was modeled in the Matlab/Simulink simulation
program. First, the modeling of the generator, which will be in variable frequency
structure, was carried out by using the parametric data of the power generation system.
Then, the design of the 3-phase 3-winding transformer structure and the diode bridge
together with the control structure were carried out according to the determined
parameters. The design of the inverter and filter and the inverter control structure to
be used after the DC-connection structure was created, depending on the parameters,
was carried out in the simulation program. Finally, the effects of static and dynamic

load structures to be used are shown in graphics.
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Within the scope of the new generation applications of the thesis, the design outputs
of the semiconductor structure to be used on the Matlab/Simulink program are given.
In addition, load balancing work was carried out using 9 different load groups on the
load balancing method, the literature infrastructure of which was given in the previous
sections, and the results were given with graphics. In addition, the definitions of the
load groups and simulation scenarios to be used during this load balancing model are

given in tables and graphics under this section.

The conformity of the output currents and voltages according to the 704 standard,
which is one of the military standards widely used in aviation, has been examined. The
graphs and results obtained by performing analyzes for the occurrence of 3-phase
short-circuit failure when the static and dynamic systems are active are given.
Information about arc type short-circuit faults and types, which have high impedance
and random variation features, were given and investigations were carried out by

applying the Emanuel model to the system within this type of fault models.

As a result of the thesis, the evaluation of the aircraft power generation distribution
system designed for the jet trainer, which is considered as an example, in terms of
aviation standards and the results of the application of the developed load balancing
algorithm to the system were examined. In addition, the results showing the effects of
various malfunctions that may occur on the system behavior are given in graphics. By
modeling arc type faults that are difficult to detect with current-based protection
systems, results that can guide those who develop detection methods have been
obtained.
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1. GIRIS

Diinya lizerinde genel olarak insan ve ylik tasimacilig1 yapmak {izere 6n planda olan
ve bunun disinda farkli fonksiyonlara da sahip olan motorlu araglarin 6nemi giin
gectikge artmaktadir. Ilk zamanlarda teknolojik imkanlar dahilinde kara araglari
kullanilsa da zamanla ihtiyaglarin degismesi ve paralelinde teknolojinin gelismesiyle
deniz ve hava rotalarmi kullanabilecek ara¢ gerekliligine olan ihtiyact ortaya
cikarmistir. Bu araglarin tercih edilmesinde zaman ve maliyet gibi ana unsurlar etkili
olmaktadir. Ozellikle de zaman ve rota bakimindan avantajli konuma sahip olan hava
araglar1 giin gegtikce biiyiik bir dnem kazanmaktadir. Ozellikle bu agidan bakildiginda
hava araciyla yolcu tasimaciligi 2000 yilinda 2 milyar seviyesinde iken 2019 yilinda
yaklasik %100 artarak 4 milyar seviyesine ulagsmistir [1]. Bu durum popiilaritesinin y1l

gectikce arttigina bir isarettir.

Normal araglara benzer olarak bir hava araci mekanik, hidrolik, pnomatik ve elektrik
gibi ¢esitli disiplin altindaki sistemlerin birlesiminden olusmaktadir. Bu sistemler
icerisinden mekanik sistemler; ge¢misten giiniimiize yaygin bir sekilde kullanilirken,
ucak agirligmin azaltilmast ve ayni yakit miktariyla menzilin iyilestirme gibi
ithtiyaglarindan dolayr farkli bu sistemlerin farkli formlarda kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Bu gereklilikten dolayr mekanik sistemlerin yerine daha hafif ve
bakim siklig1 diisiik olan elektrikli sistem ve ekipmanlarin sayisi giin gectikge artig

gostermektedir [2].

Ekipmanlarin elektrik ihtiyacinin artmasiyla beraber elektrik sistem tasarimi onem
kazanmaktadir. Ilk zamanlarda ucak elektrik gii¢ iiretim ve dagitim sistemlerinde
dogru akim kaynagi secilerek sistemlerin giic ihtiyaci karsilansa da artan gii¢
ithtiyaciyla birlikte alternatif akimla ¢alisan sistemlerin kullanim1 yayginlik kazanmaya
baslamistir. Ugak motorunun gorev profiline bagl olarak mekanik saft hiz siirekli
olarak degismektedir. Bu sistemler beslenirken {iretim sisteminden gelecek degisken
degerlerden sabit gerilim ve frekans elde edebilmek ekipman sagligi agisindan
onemlidir. Ilgili sabit gerilim ve frekansi elde edebilmek adina ilk zamanlarda disli
prensibine dayanan mekanik sistemler kullanilsa da agirlik ve bakim problemlerinden

Otlirti sistemin iyilestirme ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Bu iyilestirme kapsaminda yari



iletken teknolojisinden faydalanarak dogrultucu ve evirici ekipmanlarin
kullanilmastyla sabit gerilim ve frekans elde edilmis ve ilgili endiseler en aza

indirilmeye ¢alisilmustir.

Dagitim ¢ikisinda elde edilen sabit gerilim ve frekans ile sistemde ilgili yiikler
beslenirken, ugaktaki yiiklerin fazlar {izerindeki dagilimi da 6nem arz etmektedir. Bu
dagilim1 en uygun sekilde yapabilmek adina her ugustan dnce yiik profili belirlenerek
fazlar tizerinde dengeli bir yapida dagitilmasi saglanmalidir. Bu sayede doniis akimlari
sifira yakin degere yaklastirilarak hem kayiplar en aza indirilecek hem de normale gore
daha ince kablo segilebilecektir. Bu sayede ugak agirliginda en az %10’luk bir azalma
ve paralelinde de ugus menzilinde artis meydana gelecektir [2]. Paralel olarak yiiklerin
de dengeli bir sekilde dagitilabilmesi adina yiik dengeleme yapilari da tercih
edilmektedir. Bu sayede sistem fazlar1 birbirlerine yakin degerlerde yiikleri
besledikleri i¢in asir1 yiikklenme problemi ortadan kaldirilmig olacaktir. Ayrica asiri
yiiklenme durum riskinin azaltilmasindan dolay1r kablo se¢iminde ekstra kalin
secilmesine gerek kalmayarak ucak agirligi konusunda avantaj saglayacaktir.
Dengeleme yontemlerinin yaninda sistemlerin hizli ve nispeten daha az kayipla
yapilmasina imkan veren yari iletken anahtarlama teknolojisi de ucak sistemleri igin
Oonemli bir arastirma konusudur. Ayrica hacim ve esnek kontrol agilarindan avantaj

saglamasi sayesinde ucak igerisindeki kullanim alani artig gostermeye baslamistir.

Sistem tasarimlar1 yapilirken bir diger konu da elde edilecek gerilim, akim gibi
degerlerin kalitesidir. Ozellikle de tek generatorlii yapilarda yedekli bir sistem varlig
s0z konusu degilse bu durum daha da Onemli hale gelebilmektedir. Dagitim
baralarindan izin verilen deger araliklarinda elde edilecek gerilimin uygulanabilmesi
calisacak ekipman agisindan 6nemli bir durumdur. Ayrica sistem igerisinde bazi ariza
durumlar1 da bu calisma kosullarindan etkilenebilir. Ozellikle de siklikla karsilasin
kisa devre arizalarin sistemin kullanim 6mrii agisindan 6nem arz etmektedir. Arizanin
hizli bir sekilde ortadan kaldirilabilmesi ve sistem arizalarinin Oncesinde tespit
edilebilmesi gibi konular iizerinde galisilan konulardir [3]. Ayrica tespit edilmesi kisa
devreye nazaran zor olan yliksek empedansl ark arizas1 da zaman igerisinde malzeme
Omriinii azaltabildiginden dolay1 ugak elektrik sistemi i¢in dikkate alinmas1 gereken
bir ariza ¢esididir. Arizanin olusmasinin dnlenebilmesi adina bakim ve kontrollerin
diizenli yapilmasinin yaninda bu arizalarin, ugak elektrik sistemi {lizerinde ¢aligilarak

gelistirilebilecek ekipmanlar sayesinde kisa siirede tespit edilerek ortadan kaldirilmasi



sistem ve ekipman sagligi acisindan onemli bir husustur. Bu dogrultuda yapilan
calismalarda ugak sisteminin genel elektrik giic iiretim dagitim yapisi
haritalandirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu sayede gorsel olarak arizanin hangi hat tizerinde
gerceklestigi kolayca tespit edilebilecektir. Ozellikle de yer bakim personeli igin bu
yontemin uygulanabilmesi ariza tespitini hizli bir sekilde yapilarak ugus aninda

meydana gelebilecek riski en aza indirebilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada ugak gii¢ sisteminin en 6nemli parcalarindan biri olan ve son kullanici
olan yiiklere belirlenen kosullar altinda belirlenen ekstrem kosullarmin etkilerinin
analizi gergeklestirilecektir. Yiik dengesizlik durumu veya ariza meydana geldiginde
sistemin uygun bir sekilde cevap vererek toparlanmasi beklenmektedir ve bu durumlar
g6z Oniline alinarak tasarim ve calismalar gerceklestirilecektir. Cesitli yilikleme
kosullar1 ve senaryolar1 esnasinda sistemin davraniglari gozlemlenecektir. Bunun
nedeni, ugus fazlar1 esnasinda siirekli farkli kosul ve yiiklere maruz kalma durumudur.
Inis ve kalkis aninda meydana gelecek farkl yiiklenmeler icin de zamana bagl olarak
senaryolar olusturularak giic liretim ve dagitimi modellenecek ucgagin igerisinde
denenecektir. Farkli yiikklemeler ve ark tipi ariza durumlarinda sistemin davranislari ve
yik dengeleme yoOntemleri literatiirde yaygin olan durumun aksine karasal

sistemlerden ziyade havacilik alaninda incelenecektir.

1.2 Literatur Taramasi

Ugak elektrik glic iiretim ve dagitimin siteminde ilk olarak iiretim tipinin ve
kullanilacak platforma goére se¢imine nasil karar verilmesi durumu 6nem tagimaktadir.
Seg¢ilecek iiretim seklinin ilgili platforma nasil bir avantaj veya dezavantaj getirecegi
durumlarinin karsilagtirilmasi tasarim i¢in énemli konulardan biridir. Burada dikkat
edilen hususlardan bazilar1 giivenilirlik, bakim sikligi ve yakit tiiketimidir. Genel
olarak sistem aragtirmalar1 yapilirken de bu karsilastirilmalar siirekli olarak giindeme
getirilmektedir. Uretim ydntemlerinin gegmisine bakildiginda, mekanik siiriiciilii yapi
kullanilmasiyla motor hizinin degisiminden bagimsiz olarak saft hizinin sabit
tutulmas1 saglanmis ve bu sayede sabit frekans altinda sabit gerilim degeri elde
edilmistir. Gelisen gii¢ elektronigi teknolojisiyle ayni frekans ve gerilim degerlerinin

elde edilmesi daha az sayida bilesen ve mekanik yapiya nazaran daha kiiclik boyutlarda



tercih edilmistir. J. Chen’in (2010) ¢alismasinda AA ve DA olarak tiim tiretim tipleri
incelenmis ve bu tiplerin karsilagtirmasi tablo olarak verilmistir. Bu c¢aligma
neticesinde AA iireten sistemlerde degisken frekanstan sabit frekans elde etme
noktasinda kullanilacak gii¢ elektronigi yapisinin tercih edilmesi agirlik, verimlilik ve

giivenilirlik agisindan daha uygun olmaktadir.

Uretim sistem yapisinin belirlenmesinden sonra sistem tasarimmin yapilmasi ve
parametrelerin secilmesi simiilasyon calismasi i¢in bir diger 6nemli konudur. Bu
sistemin kritik parcalarindan birisi generator se¢imidir. Ugak platformlarinda kullanim
durumu da gz Oniine alindiginda {iretim amaciyla senkron generatdr se¢imi On
plandadir. 1.Moir ve A. Seabridge’nin (2008) sistem entegrasyonunu anlattigi
kitabinda senkron generator tiplerinden ucak sistemleri i¢in sabit miknatislt ve alan
uyartimli uyartim sekillerinin tercih edildigi ifade edilmistir. Gerilim kontroliindeki
kontrol kolayligi agisindan alan uyartimli yapmin ugak platformlarinda tercih
edilmesinin sistem giivenirligi ve kontrol esnekligi agilarindan faydali olduguna yer
verilmistir. Senkron generatérde harmonik bozulma orani standartlara gore yiiksek ve
gli¢ faktorii degeri diisiik olabilmektedir. A. Eid, H.E. Kishky, M.A. Salam ve M.T.
Mohandes’in (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada bu bozulma degerlerini en aza
indirerek 1iyilestirebilmek amaciyla 3 sargili ve ¢ikisinda 12 darbeli kontrolsiiz
dontistiiriicii yapisini tercih etmislerdir. Kontrolsiiz doniistiiriicii ¢ikisinda elde edilen
dogru akim direkt olarak kullanilabildigi gibi besleyecegi alternatif akim yiikleri
nedeniyle bir eviriciye ihtiya¢c duymaktadir. Evirici ¢ikisinda elde edilecek alternatif
akim harmonik igerige sahip olabilmektedir. Yine bu ¢alismada bu harmonik degerini
izin verilen ugak standart degerleri arasinda tutabilmek ig¢in pasif filtre yapisinin
kullanilmasi c¢alisma saglhigi agisindan faydali olmaktadir. Ayni sekilde senkron
generatorle tiretilen ve pasif filtreden gecirilen ¢ikis gerilimlerinin kontrolii amaciyla,
Olgtimler yapilarak daha esnek yapiya sahip olan PI kontrol metodu ¢alismalarda tercih
edilmistir. A. Eid, H.E. Kishky, M.A. Salam ve M.T. Mohandes (2009)’lerin yapmis
oldugu c¢alismada tek generatorlii bir yap1 i¢in DC ara baglanti yapisim1 kurulmay1
hedefleyen bir yap1 simiilasyon programinda modellenmistir. Modellenen bu yap1 igin
yiik tipleri ve aktif gii¢ kontrol yapisi incelenmistir. Generator ve sistem i¢in kontrol
parametreleri verilerek yiik tiplerinin aktif gii¢ kontrol yapisina olan davranislari

irdelenmistir. Elektrik gii¢ liretim dagitimin sisteminin Matlab ’de tek generatorlii



yaptyla modellenmesi yapilirken bu kaynaktaki ornek sistem verileri dikkate

alinacaktir.

Sistemin tam olarak tasarlanabilmesi agisindan ugak yiikleri hakkinda da bilgi sahibi
olmas1 6nemlidir. Bir ucak sisteminde kalkis anindan inise kadar gegen siire igerisinde
bir¢cok yikiin giris, ¢ikis ve degisimi meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
durumlar neticesinde sistemde gegici veya kalici olarak dengesizlikler meydana
gelmektedir. M.Terorde, H. Wattar ve D.Schulz’un (2014) yaptig1 ¢alismada meydana
gelebilecek faz dengesizlikleri ve ¢oklu yapidaki anahtarlama modiillerinin
kullanilmasimin etkileri incelenmistir. Ozellikle bu ¢alismanim temel amaci, ¢oklu
anahtarlama yapisinin diizen ve sirasimin kullanilacak uygun optimizasyon
algoritmasiyla birlikte sisteme ve ugus performansina saglayacagi avantajlarinin
ortaya koyulmasidir. Yapilan ¢alismalar neticesinde, her bir faz gerilimi dengelenerek
doniis akimlarmin sifira yaklastirllmas: ayni zamanda kablo agirliklarinin ve
kayiplarin azalmasi ve bu sayede ugus performansmin arttirilmasi gibi durumlar
calisma sonucunda yapilan simiilasyon verileriyle ortaya konulmustur. Yiiklerin giris
cikislarinin da sisteme ciddi bir etkisi bulunmaktadir. Ozellikle yiik giris ¢ikislarmin
her bir faz iizerinden gececek akim ve gii¢ ihtiyacina dogrudan etki etmektedir. K.
Wang, S.Skiena ve T.G.Robertazzi’nin (2012) hazirlamis oldugu teknik raporda
sistemi en uygun denge halinde tutabilecek yiik dengeleme algoritmalari tanitilmistir.
Algoritmalarin  performanslart  yapilan karsilastirma caligmalariyla  ortaya
konulmustur. Bu algoritmalarin i¢erisinden dinamik programlamanin cevap hizinin iyi
olduguna fakat algoritma yapisinin karigikli§ina yer verilmistir. Kolay anlasilabilir ve
uygulanabilir bir diger yontem de kapsamli arama yontemidir. Bu algoritmanin
kullanilmas: rahat uygulanabilir anahtarlama yapisindan dolayr sistem g¢alisma ve
anahtarlamasina olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu sayede asir1 yiiklenmenin oniine
gecirilerek, sistem sagliginin ideal seviyelerde tutulmasi saglanacaktir. Tiim bu
dengeleme islemeleri yapilirken kullanilan anahtarlama yapisi etkilidir. M.Glass’in
(2010) yaptig1 karsilastirma caligmasinda mekanik yapida ve yar iletken yapida
kullanilan anahtarlama yapilarinin  karsilastirmalarint  degerlendirmistir.  Giig
elektronigi yapisina dayanan yari iletken yapinin, kontrol ve baglant1 esnekligi, agirlik
ve anahtarlama frekans1 gibi konulardan sisteme ciddi avantaj sagladigi ortaya

konulmustur.



Sistem modellemeleri yapilirken kullanilan platforma bagli olarak ilgili standart
izerinde verilen degerlere uygunlugu sistem calismalari i¢in 6nemli bir konudur.
Tasarimlarin bu dogrultuda yapilmasi, uygulanmasi diisiiniilen senaryolarin dogrulugu
ve analizler igin 6nem arz etmektedir. Ariza senaryosunun ugak igerisinde meydana
gelmesi aksiyon alinmast gereken ciddi konulardan biridir. Bu arizanin meydana
getirebilecegi maddi ve manevi hasarlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in etkilerinin tespiti
onemlidir. G. Kusic (2004) bu arizalarin tespitine yonelik ¢alismada bulunmus ve
kullanilacak olgiim yontemlerine deginmistir. Ariza aninda Olgiilen degerler ile
alternatif ve dogru akim igeren sistemler i¢in kullanilacak yontemin dnemine vurgu
yapilmistir. Burada meydana gelebilecek ariza degerleri gozle goriilebilir oldugu igin
tespiti kolay olabilmektedir. Bazi sistemlerde ise meydana gelebilecek ariza tiirii akim
seviyeleri limitin ¢ok az iizerinde artiglara sebebiyet verdigi igin tespiti olduk¢a zor
olabilmektedir. M.Faiz, A.Q. Chang, A.Z. Pathan ve A.F. Chaudhary’nin (2020)
ortaya koydugu ¢alismada yiiksek empedansa bagli olarak meydana gelen hatalar ve
algilama yontemi ele alinmistir. Bu kapsamda karasal sistemlerde kullanilacak ark
ariza modelleri tanitilmig ve etkileri grafiklerle ortaya konulmustur. Bu agidan
incelendiginde, ugak sistem galismalari i¢in de sisteme uygunlugu ve etkileri agisindan
Emanuel modelin kullanilmas1 ve tespit noktasinda da hizli Fourier doniisiimiinden

faydalanilmasi ugak sistemi i¢in daha uygun olacaktir.

1.3 Tezin Yapisi

Bu tez calismasi toplamda 7 boliimden olusmaktadir. Birinci kisimda tezin amaci
aciklanarak ve literatiir taramasina yer verilmistir. Ikinci kisimda, ucak gii¢ {iretim
sistemleri altinda iiretim sekilleri ve bu iiretimin sabit frekans altinda nasil
yapilabilecegine ait ydntemler agiklanacaktir. Ilerleyen alt basliklarda potansiyel
kullanima sahip doniistiiriicii tipleri, dagitim sistem yapis1 ve yiik tipleri anlatilacaktir.
Ucgiincii bdliim altinda, ucak icin sistemleri icin gelistirilmesi diisiiniilen faz, yiik
dengeleme ve yari iletken ¢alismalar1 6zetlenecektir. Dordiincii boliimde, incelenecek
tek generatorlii yapr i¢in segilen 6rnek ucak modeline ait parametreler verilerek
sirastyla dagitim ve yiik yapisinin modellenmesi gergeklestirilecektir. Besinci
boliimde tigiincii boliimde verilen yapilar kullanilarak anahtarlama ve yiik algoritmasi
dordiincii boliimde modellenecek sisteme uygulanarak etkileri incelenecektir. Altinci

boliimde modellenen yapiin ele alinacak standarta uygunlugu incelenecek ve farkli



yiik karakteristigi altinda kisa devre ile ark tipi kisa analizleri gergeklestirilecektir.
Yedinci ve son bolimde ise yapilan calisma ve analiz sonuglari anlatilarak tez

calismas1 tamamlanacaktir.






2. UCAK GUC URETIM, DONUSTURME, DAGITIM VE YUK TiPLERI

Tezin bu béliimiinde ugak tiretim, doniistiirme, dagitim sistemleri ile yaygin olarak
kullanilan ytiik tipleri tanitilmaya c¢alisilacaktir. Giig¢ iiretim sistemlerin yapilar ile
avantaj ve dezavantajlar1 géz 6niine alinarak sabit frekans elde edebilmek adina uygun
baglant1 tipinin se¢imi yapilmaya caligilacaktir. Sistem igerisinde cogu c¢alismaya
referans olan doniistiiriiclilerin yapis1 ve kullanim alanlar1 6rneklerle verilecektir.
Ucgak igerisinde bulunan yiiklerin karakteristikleri ve ¢alisma prensipleri 0rnek

kullanimlariyla verilmistir.

2.1 Ugak Gii¢ Uretim Sistemleri

Gecgmisten glinlimiize ugak iizerindeki gii¢ iiretim birimleri ihtiyaca gore degisiklik
gdstermistir. Ilk zamanlarda daha diisiik giiclerde ve DA olarak baslayan iiretim sekli
zaman ve gelisen teknolojiyle birlikte yerini yiiksek gerilimli veya yiiksek giicli
tiretim sekline birakmaya baslamistir. Ugaklarda genel olarak AA ve DA olarak 2 tipte
tiretim yapilmaktadir. Gliniimiiz ucaklarinda ise en yaygin bicimde AA olarak 115 V
400 Hz, DA olarak da 28V ile 270 V iiretim tipleri tercih edilmektedir [4].

2.1.1 AAiretim

Birincil gii¢ tiretim dagitim birim olarak modern ugaklarda tercih edilen iiretim tipidir.
Bu iiretim tipinde genellikle senkron generatér kullanimi tercih edilmektedir.
Genellikle ticari ugaklarda kullanilan kalici miknatishi generatore (KMG) ait blok

semasi Sekil 2.1’de verilmistir.



PM GENERATOR |
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Elektriksel Glg [AC)

Sekil 2.1 : AA generator elektrik semasi [5].

Yukaridaki sekilde sabit miknatish yapinin gosterimi verilmistir. Fakat egitim jeti i¢in
kullan1lmas: diisiiniilen generatorden dolay: yapilacak ¢alismalarda uyartim gerilimini

stirekli olarak geri beslemeyle ayarlayip uyartim sargili modeli incelenecektir.

2.1.2 DA iiretim

Gegmiste geleneksel olarak ugak tizerindeki yiikleri beslemek amaciyla DA gerilim,
generatdrler vasitastyla elde edilirdi. [lk zamanlarda 12V olarak yapilan DA
generatorlerle tiretimde, tiretilen bu DA geriliminin dontisiimii fir¢a ve komiitatorlerin
dogrultucu etki saglamasiyla elde edilmekteydi. Boylelikle ¢ok az bir dalgalanma
iceren DA gerilimi saglanmaktaydi. Zamanla ihtiyaglarin artmasina paralel olarak bu
sistemler yerini daha yiiksek gerilimli sistemlere birakmistir. Giiniimiizde ilgili
gerilimle ¢alisan sistemler daha ¢ok 28 VDA ve 270 VDA kullanarak gorevini yerine
getirmektedir.

Ucgak {iizerinde genellikle yiiksek alan direncine sahip sont sargilar vasitasiyla

saglanmaktaydi. Bu baglantiya ait gosterim Sekil 2.2°de verilmistir.
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ALAN CIKIS
SARGISI GERILIMI

Sekil 2.2 : Sont sargili DA generator [4].

Dogal yiik karakteristigi geregi yiiklenme arttik¢a sont generatoriin ¢ikigindaki gerilim
diismektedir. Bu degeri sabit tutabilmek amaciyla motor hiz1 ve yiik degisimine gore
alan akimi ayarlanarak kontrol edilmelidir. Bu kontrol durumunun gosterimi Sekil

2.3’te verilmistir.

O
A
GERILIM
- YUKSELMESI
7N — —— CIKIS
\\[/ DUSMESI

i
I \J

Sekil 2.3 : DA gerilim regiilatorii [4].
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2.1.3 Ugak giic iiretim yapis1

Ugak sistemlerinde bircok noktanin islev kazanmasi i¢in hidrolik, mekanik, pnomatik
gibi sistemler gii¢ acisindan 6nem arz etmektedir. Baslarda kendisine orta diizey bir
kritiklige sahip olmasina ragmen, zamanla gelisen teknolojilerle elektrik sistemleri
gelismis, ucak igerisindeki 6nemi belirgin sekilde artmistir. Gegmis zamanlarda 12V
DA gibi ¢ok daha diislik gerilimlerde baglayan ucak elektrik sistemleri, giiniimiizde
sistemlerin daha ¢ok elektrikle galisan konseptlere doniistiiriilmesi, giivenlik ve konfor
endiseleriyle birlikte daha ¢ok giice ihtiya¢ duymaktadir. Bu gii¢ ihtiyacina paralel
olarak da sistemlerin gerilim ihtiyacinda artis meydan gelmektedir. DA gerilim
ihtiyac1 ile baglayan bu siiregte giiniimiizde 115 VAA aile ¢aligan sistemlerden otiirii

AA sistemlere de ihtiyag duyulmaya baglanmustir.
Generator Generator
APU ’

115VAC'|' T

[] ]

AC YUK
Hidrolik Pompa,

; %
== S
Yakit Pompasi vb. [ [ 28 VDC

Aviyonikler,Kabin elektronikleri,
Bataryalar

Sekil 2.4 : Cift generatorlii yapidaki geleneksel ugak elektrik mimarisi [5].

Sekil 2.4’de gosterilen ucak elektrik mimarisinin her bir bileseninin ilerleyen
boliimlerde tasarimlar1 parametrik verilere bagh olarak ayr1 ayr gerceklestirilecek ve
analizlerle desteklenecektir. Sirasiyla bu kisimlarin her biri asagida ele alinacak ve

detayl bir sekilde bilgi verilecektir.
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2.2 Ucak Gii¢ Uretim Déniistiirme Sistemleri

Ucgak motorunun doniis hizi, ugus profiline bagl olarak degisim gosterdigi i¢in bagh
oldugu generatoriin de frekansi bu dogrultuda degisim gostermektedir. Temelde ucak
igerisinde kullanilan alternatif akim ihtiyaci olan yiiklerin sabit frekans altinda
caligmas1 nedeniyle sabit frekans elde etme gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sabit
frekans, ucak motoru sonrasi yerlestirilen mekanik sistemler veya generator sonrasi

kullanilan gii¢ elektronigi ekipmanlar1 vasitasiyla gergeklestirilebilmektedir.

2.2.1 Sabit frekansh sistemler

Ugus fazlar1 boyunca hiz degeri ilgili faza bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Kalkis aninda hiz maksimuma hiza ulasarak %100 olurken al¢alma sirasinda %60 gibi
bir deger alabilmektedir. Bu nedenle generatoriin frekans degeri hizla orantili olarak
degismektedir. Sabit frekans elde etmek i¢in ¢ok yaygin kullanilan iki yontem
bulunmaktadr. ik yontemde amag saft hizini bir disli kutusu vasitastyla sabit tutmaya
calismaktir. Bu tip sistemler birlestirilmis siirliciili  generatorler olarak
bilinmektedirler. Diger yontem ise gii¢ elektronigi kullanilarak degisken frekansi sabit
frekansa doniistiirme yontemidir. Bu tip sistemler ise degisken hizli sabit frekansli

sistemler olarak adlandirilirlar [6].

2.2.1.1 Sabit frekans birlesik siiriiciilii generator (BSG)

Hava aracinin ihtiyag¢ duydugu sabit gerilim ve frekans degeri igin sabit hiz siiriiciisii
adr altinda mekanik bir yap1 kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de verildigi iizere sistem bir

adet senkron generator ve sabit hiz siiriiciisiinden olugmaktadir.

SABIT SAFT
HIZI

N?(E%Sri( E,I\IZI /N ' > SABIT FREKANS
\ 4 [ < i
YAKLASIK 2:1 —{\ \_J /y—'—» 3 FA420:(L)1:ZVAC
TURBOFAN , "
S
GENERATOR |

| BIRLESIK SURUCULU GENERATOR (BSG) |

Sekil 2.5 : Sabit frekansli BSG semasi [6].
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Bu tip gii¢ tretim teknikleri genellikle sivil yolcu ugaklarinda kapsamli olarak
kullanilirlar. Temel dezavantajlarindan biri ise igerdigi mekanik parga sayisinin

fazlalig1 ve kompleks mimarisinden Otiirii siklikla bakim ihtiyaci1 gerektirmesidir.

2.2.2 Degisken hizli sabit frekansh sistemler (DHSF)

Degisken hiz sabit frekansl sistemler sabit hizla siiriilen mekanik sistemlerin yerine
kullanilmaktadirlar. Bu sistem bir fircasiz generator ve yari iletken doniistiiriicii
sistemlerinden olusmaktadirlar. Doniistliriiciiniin ana fonksiyonu degisken frekansh
giicii 400 Hz igerisinde sabit olarak tutmaktir. Basitlestirilmis genel degisken hiz sabit
frekans yapisina ait diyagram Sekil 2.6’da gosterilmektedir [7].

DEGISKEN DUZELTILMIS
FREKANS 400 Hz Giig
MOTOR
DEGISKEN HIzZ
GIRISi GENERATOR

i W /9
) \
¥

» GUG GIKISI

Sekil 2.6 : Basitlestirilmis DHSF diyagramu.

Elektronik doniistiiriiciiler icerisinde de Dongilisel doniistiiriicii (Cycleconverter) ve

DA-baglant1 olarak 2 tip sistem bulunmaktadir.

2.2.2.1 Dongiisel doniistiiriicii (Cycleconverter) yapisi

Asagidaki Sekil 2.7°de goriildiigii izere, bu tip sistemin ana elemanlari alternatif akim
dontistiiriiciisti ve senkron generatordiir. Generator ¢ikisindaki diizensiz olarak tiretilen
giic doniistiiriicii vasitasiyla sabit frekansta saglanir. Bu sistemin temel dezavantaji
generatOr ¢ikis frekansinin sistem i¢in istenilen ¢ikis frekansindan 3 kat fazla olmasi
gerekliligidir. Bunun temel amaci ¢ikista segilen filtrenin boyutunu kii¢iiltebilmektir.

Bu yiizden en az 6 fazli doniistiiriicli arayiizli gerekmektedir.
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Sekil 2.7 : Dongiisel doniistiirticii mimarisi.

2.2.2.2 DA-baglant1 doniistiiriicii yapisi

Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Burada sistem bir generator,
bir dogrultucu ve bir eviriciden olusmaktadir. Generator ¢ikist oncelikle DA baglanti
kurabilmek i¢in dogrultulur. Sonrasinda evirici yardimiyla 400 Hz AA giice gevrilir.
Temel avantaji, 6zel bir gereksinime ihtiyag duymamasi ve dongiisel donistiiriicliye
gore daha basit olmasidir. Bu sistemin temel dezavantaji gii¢ elektronigi gelisimlerine

dayandirilarak 60 kVA gii¢le sinirlandirilmasidir.

6@ ) : 3 FAZ
HIZLl > DOGRULTUCU » FILTRE » 400 Hz
ENERATO
Y Cikig

Sekil 2.8 : DA baglanti DHSF blok semasi [7].

2.3 Ugak Gii¢ Doniistiiriiciileri

Ugak tizerinde istenilen gerilim seviyelerini elde etmek amaciyla doniistiiriiciiler tercih

edilirler. Genel olarak kullanilan giic doniistiiriiciileri:

e DA ’den AA giice doniisiim, bu tip doniistiiriiciide genellikle tek veya ii¢ faz
seklinde 28V DA gerilim 115V AA gerilime doniistiiriiliir.

e AA’dan DA’ye doniigiim, bu tip durumlarda genellikle TDB adi verilen
dogrultucular kullanilarak 115V AA gerilim 28V DA gerilime donistiiriiliir.
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e Baz farkhi platformlarda ise kullanima bagli olarak elde edilen 270V DA
degeri, hem 115V 400 Hz AA degerine hem de 28V DA degerine

dondistiirtilerek ihtiya¢ duyulan ekipmanlar i¢in kullanilirlar.

2.3.1 DA/AA (Evirici) doniistiiriicii

Ugak igerisinde kullanilan eviriciler 28V DA gerilimi 115V 400 Hz AA gerilime
dontistiirmeyi saglarlar. Genellikle AA hata durumunda batarya iizerinde sistemleri
beslemek i¢in kullanilan sistemlerdir. Olas1 bir acil durum senaryosunda acil inis
gerektiren durumlar igin ugus kritik ekipmanlarin enerjilendirilmesi igin de
kullanilabilirler. Bundan yillar 6ncesinde evirici hareketli yapilarin igerisinde iken
simdilerde bu doniisiim hizli anahtarlamayi saglayan statik eviriciler tarafindan yerine
getirilmektedir. Silikon kontrollii dogrultucular (SCR) DA giristen AA dalga sekli elde

ederler. Sekil 2.9’da ugak igerisindeki eviricinin fonksiyonu gosterilmektedir.

] GUC
” ANAHTARLAMASI

INVERTER
(DC/AC)

— 115 VAC

) ¢

AC YUKLER

Sekil 2.9 : Ugak igerisindeki evirici fonksiyonu [7].

Eviriciler bu sebeplerden ugak elektrik sisteminin en 6nemli pargalarindan biridir.

2.3.2 AA/DA (TDB) doniistiiriicii

TDB genellikle modern ugaklarda da siklikla tercih edilen bir gili¢ doniisiim
yontemidir. Ucaklar genellikle 115V AA 3 fazli {iretim kapasitesine sahip fakat
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yiiklerinin biiyliik bir ¢ogunlugu 28V DA oldugu i¢in TDB kullanarak doniisiim
yapmasi gerckmektedir. TDB’ler birincil sargisi yildiz ve ikincil sargisinda
yildiz/liggen sargilar barindirirlar ve 3 fazli tam dalga dogrultucu goérevi gorerek 115V
AA/28V DA doniisiimii yapar. TDB ekipmanlart ugak igerisinde de fazlaca 1s1 yayan
ekipmanlardan da birisidir. Genel bir TDB’ye ait gosterim Sekil 2.10°da verilmistir.

TN 28VDC
A Fazi
BARA
115VAC .
ANABARA ——  —BFaz
BESLEMESI
’/ﬁ‘—rc Fazi— [?C
DAGITIM

Sekil 2.10 : TDB semasi.

TDB’ler genellikle basit ve ayarli olmayan birimlerdir. Yiikiin tipine bagli, gerilimde
diisiise sebebiyet verebilecegi icin bu yapilarda sabit bir 28V DA gerilimde tutabilmek
zor olabilmektedir. Askeri uygulamalar igerisinde ise ayarli TDB’ler
kullanilabilmektedir. TDB’ler izole sistemlerdir ve gerekirse paralel ¢alisma igin de

kullanilabilirler.

2.4 Ucak Gii¢ Dagitim Sistemleri

Ihtiyag duyulan giigte iiretim yapilmasi, gii¢ tiikketen ekipmanlarin ve sistemin yapisina
bagli olarak, mevcut dagitim bigimleri ucak icerisinde dnem arz etmektedir. Bu
dagitim bi¢iminin tam diizenlenme sekli, temel olarak ugak tipi ve elektrik sistemiyle,
tilketen ekipman sayis1 ve bu ekipmanlarin konumu gibi hususlar sistemlerde 6nem
derecesi ile belirlenirler. Ornegin, kiigiik bir egitim jet ucagi gdz dniine almirsa elektrik
giicii gereksinimi ¢ok kisitli bir alandaki birka¢ ekipman ve bilesenlerle sinirh
olabilmektedir. Bununla birlikte bu gii¢ birka¢ metre kablo, baz1 terminal bloklar,
devre kesici veya sigortalar yardimiyla dagitilabilmektedir. Ote yandan, biiyiik bir
multijet nakliye ug¢agi goéz Oniine alindiginda, ¢oklu yiikk dagitim baralari, koruma
aglar1 baglant1 kutular1 ve kontrol panellerinin kullanimiyla birlikte, kilometrelerce

kablolarin uzunlugu s6z konusu olabilmektedir.
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2.4.1 Ugak dagitim baralari

Cogu ugak sistemlerinde generatdrler tarafindan iiretilen gerilim ¢ikisi, baralar olarak
adlandirilan bir veya birden fazla yapida olabilen diisiik empedans iletkenine
baglanmaktadir. Bara olarak bahsettigimiz yapilar genellikle hava araci igerisindeki
merkezi noktalarda bulunan baglanti kutular1 veya dagitim panellerinde bulunur ve
cesitli tliketici ekipmanlarina pozitif beslemelerin baglanmasi i¢in uygun bir
aracidirlar; baska bir deyisle her seyi tasi ve ilet islevini yerine getirmektedirler.
Baralar, belirli bir ugak tipinin elektrik giicli gereksinimlerinin karsilanmasinda
izlenecek ve benimsenecek yontemlere bagl olarak cesitli formlarda olabilirler. Cok
basit bir sistemde bir bara, birbirine bagli terminallerden olusan bir gerit seklini
alabilirken, daha karmasik sistemlerde ana baralar, giris ve c¢ikis besleme
baglantilarinin yapilabildigi kalin metal (genellikle bakir olmak iizere) seritler ve
cubuklardir. Burada, seritler ve ¢cubuklar ana yapidan yalitilmis ve normal olarak bir
c¢esit koruyucu kaplama ile donatilmistir. Yassi, esnek orgiilii bakir tel seritleri de bazi

ucaklarda kullanilir ve yardime1 baralar olarak gorev yaparlar.

Bir dagitim sisteminin temelde islevi basittir ancak anormal kosullar altinda ayr1 ayr1
veya toplu olarak calisan bir gii¢ kaynagini veya bir gii¢ tiiketici sistemi ile ilgili ek
gereksinimleri karsilama zorunlulugu acisindan karmasik olabilmektedir. Bu tiir
gereksinimler, miimkiin ve uygun olan yerlerde paralel generatorler kullanilarak,
yeterli devre koruma cihazini saglayarak ve arizali generatorlerin sistemden izole
edilmesini saglayarak biitlinlesik bir bicimde karsilanmaktadir. Baralar {izerinde
diizenlemeyi belirlerken tiiketicilerin 6nem siralarina gore smiflandirma yapmak
olagandir ve bunlar genel olarak {i¢ guruba ayrilirlar: Bunlar; hayati, temel ve temel

olmayan olarak isimlendirilen yiiklerdir [8].

Hayati yiikler, acil durum tekerlegi agildiktan sonra acil iniste ihtiyag olan
hizmetlerdir, Ornegin: acil durum aydinlatmasit ve c¢arpma aninda yangin
sondiirticiilerin calismasi. Bahsedilen bu fonksiyonlarin iglevini yerine getirilmesi i¢in

bu sistemler dogrudan bataryaya baglanirlar.

Temel yiikler, ugus sirasinda bir acil durum kosulu olustugunda giivenli olarak ugus
faaliyetini yerine getirmek i¢in gerekli olan hizmetlerdir. Yiik tipine uygun olarak DA
ve AA baralarina uygun sekilde ve her zaman bir generatdrden veya akiilerden

beslenebilecek sekilde uygun olarak baglanmaktadirlar.
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Temel olmayan yiikler, ugus fazlari icra edilirken bir acil durumda yiik atma amaciyla
izole edilebilen ve uygun dlgiilerde DA veya AA iiretim hatlarina baglanan yiiklerdir.

Bu yiikler sadece generatorlerin besledigi baralardan beslenmektedirler.

Sekil 2.11°deki sekilde tek generatorlii ve yedek gii¢ birimine sahip sistem igin farkl

yiiklerin beslenmesini gosteren sematik ¢izimi gdsterilmektedir.

NO:1 NO:2
ANA YGB
GENERATOR GENERATOR
~ p0p
1 NO’LU AC BARA 2 NO’LU AC BARA | Harici Gug Harici AC

[ L ] Rolesi Gy Girisi
Bara baglama kesicisi

-—

N B b INo:1 NO:2 | b
L | TRU TRU [ 3

L . L

Evirici

i
o,

izolasyon Rélesi

Batarya barasi DC

C_L ]

Batarya Rolesi

Sekil 2.11 : Tek ve YGB generatorlerinden olusan bara sistemi [8].

2.5 Ugak Elektrik Yiik Tipleri

Ucgak elektrik giicti tretilip dagitildiktan sonra en son ugak kullanimi i¢in hazir
haldedirler [7]. Bu kullanim genis bir fonksiyon araligina gore gesitlilik gosteren bir

durumdur. Elektrik yiik kullanim tipleri asagidaki gibi kategorilere boliinebilir:
e Motorlar ve Eyleyici
e Aydinlatma kullanim1
e Isitma kullanim

e Alt sistem kontrolciileri ve aviyonikler

2.5.1 Motorlar ve eyleyiciler

Bu tip ekipmanlar bir pozisyondan diger pozisyona hareket ihtiyaci duyan valf ve

eyleyici gibi yapilar1 siiren motorlardir. Lineer, donel eyleyici, pompalar, mars
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motorlar ve fan motorlar1 gibi sistemlerde aktif olarak gorev almaktadirlar. Cogu
uygulamada da siirekli olarak giic ¢ekmek yerine kisa siireli ¢alistirma durumu s6z
konusu olmaktadir. Ugak uygulamalarina gore bu yiiklerin tipi genellikle DA olmakla
beraber AA kullanimi da mevcuttur. Sekil 2.12’de elektrikli lineer eyleyici igin

pargalar1 ortaya koyan bir gosterim sergilenmektedir.

ELEKTRIKSEL LINEER EYLEYICi

/ Elektrik Motoru
)

Disliler

Vidalar

Sekil 2.12 : Elektriksel lineer eyleyici [9].

2.5.2 DA motorlar

Temel olarak DA motorlar armatiir alan sargisi, komiitatér firga ve kendinden
uyartimla calisan sistemlerdir. Motorlar icin en Onemli parametreler hiz, tork
degiskenleri ve karakteristikleridir. Sargilarin ¢alisma durumuna goére motorlar iki
yonlii olarak ¢alistirilabilirler. Genelde motorlarin fazla ¢alismasini 6nlemek i¢in limit
anahtarlar1 kullanilir. Motor ilgili doniislinii tamamladiktan sonra anahtar konum
degistirir ve enerji kesilir. DA motorlar genellikle lineer ve donel tahrik amaciyla yakit
ve mars fonksiyonlari i¢in kullanilabilirler.[9]. Sekil 2.13’de Yakit valfine ait sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.13 : Yakit valfine ait devre semasi [10].

Sekil 1.7°den goriildiigii gibi 3 veya 4 no’lu pinlerden birinin enerjilendirilme
durumuna gore agma kapama yapilmaktadir ve tamamen acildig1 veya kapandigi

durumlari gostermek i¢in sisteme lambalar baglanmistir.

2.5.3 AA motorlar

Ucak igerisinde AA motorlar daha c¢ok asenkron diye ifade edilen tipte
kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan motorlar sincap kafesli motorlardir. Asenkron
motorun doniis hiz1 ise frekans uygulanan gerilim ve kutup sayis1 gibi parametrelere
baglidir. Asenkron motorun ucak icin avantaji siirekli olarak kullanildiklari i¢in sabit
frekansli kaynaga ihtiya¢ duymalaridir ve bu da fiyat agisindan olduk¢a uygun bir
¢ozlim ortaya koymaktadir. Genellikle kullanilan tek fazli motorlar i¢in ikinci bir yol
alma sargisina ihtiyag vardir. AA motorlar genellikle siirekli galismaya ihtiya¢ duyulan
yakit takviye pompasi ve fan gibi operasyonlar igin kullanilirlar. Sekil 2.14°de ugak

tizerinde kullanilan AA tipte fan i¢in bir gdsterim verilmistir.
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Sekil 2.14 : AA ugak fan ekipmani.

2.5.4 Aydinlatma

Ugak servisleri igerisinde aydinlatma 6nemli elementlerden biri olarak goriilmektedir.
Gece ve diisiik gortniirliik sorunlart ugak icin kritik bir 6neme sahiptir ve uygun
aydinlatmanin saglanmasi giivenli bir ugus operasyonu i¢in énem arz etmektedir. i¢ ve
dis aydinlatma sistemi olarak aydinlatma sistemi boliinebilir. Aydinlatma 28VDA ya
da trafo yardimiyla 26 VAA olarak saglanabilir. Eski tip filamanlar ugak igerisinde
yaklagik 600 Watt gibi bir gii¢ tiikketir [5].

2.5.5 Isitma

Isitma sisteminin ugak igerisinde genis bir kullanim alan1 vardir. Anti-ice ve de-ice
sistemleri i¢in ucak iizerinden yiiksek miktarda gii¢ tiikketimi saglanmaktadir ve bu
sistemler nerdeyse kVA’nin onda biri kadar gii¢ tiikketmektedir. Ticari ugaklarda riizgar
korumasi kismi i¢in de koruma ve 1sitma gerekmektedir. Termistor gibi yapilarla bu
isitmalarin  kontrol edilmesi gerekmektedir. Belli siire zarfinda durum kontrolii

yapilarak sistem aralikli olarak ¢aligtirilmaktadir.
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3. UCAK GUC URETIM DAGITIM SiSTEMINDE GELISMIiS
TEKNOLOJILER

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde, ucak elektrik sisteminde kullanilmasi i¢in
gelistirilmesi diisiiniilen dengesizlik ve anahtarlama g¢alismalar1 irdelenecektir. Bu
calismalarin temel amaci, ucak igerisinde meydana gelebilecek gecici hal siirelerinin
gelistirilerek anahtarlama algoritma yapilariyla en aza indirilerek kararliligin
arttirilmaya ¢alisiimasidir. Bu sayede dengesizlik ile meydana gelebilecek arizalarin
azaltilmas1 ve dengeli bir yapiyla ugus giivenlik ve menzilinin gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

3.1 Elektrik Sisteminde Faz Dengeleme

Gelecekteki ugaklarda elektrik gili¢ itiretim dagitim sistemini gelistirebilmek adina
baralarinin; klasik merkezi dagitim yerine daha kiigiik ve kontrol edilebilir yari iletken
yaptya doniistiiriilerek kullanilmasi diigiiniilmektedir. Bu konuda 6nerilen bir¢ok farkl
yontemin igerisinde faz dengeleme yontemi de 6ne ¢ikmaktadir. Arastirmacilarin
Onerdikleri farkli yontemlerdeki amag¢ ucak elektrik sistemini daha kararli bir hale
getirmek ve agirligi azaltmaya ¢alismaktir. Bu potansiyel, Airbus A350 ve Boeing
B757 tipindeki 250 koltuklu modern yolcu ugaklarindan yola ¢ikilarak gerceklestirilen

bir calismada asagidaki verilen yapida bir sistem kullanilarak denenmistir.

= Ana hat — ~
*-E';T 115 Vac, B B
~ 360...800 Hz

Yari-iletken giic
» kontroletist

- fl \\
R |
SPDB 1 SPDB 2

Tek-faz
yukleri

>
0

Iy

T

Elektrik dénus ag

Sekil 3.1 : Yari iletken gii¢ anahtarlama yapisi [2].
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Sekil 3.1’de verilen yari iletken anahtarlama sistemleri ve ¢oklu yapidaki anahtar
diizeni kullanilarak olusacak senaryolara uygun olarak anahtarlama islemi
yapilmaktadir. Bu sayede uygun bir sekilde faz dengesi kurulmakta ve anahtarlamalar
vasitasiyla yiikk kaydirmalar1 yapilabilmektedir. Bu anahtarlamalar arasinda faz
gecislerinin temel amaci, doniis akimimin miimkiin oldugunca sifira indirilerek dengeli
bir sistem olusturulmaya calisilmasidir. Bunun yapilabilmesindeki ilk adim elektriksel

yiik analizinin Cizelge 3.1’de verildigi gibi yer ve ugus fazlari i¢in olusturulmasidir.

Cizelge 3.1 : Bir AA yiik iizerinden beslenen sistemin yer ve ugus fazlar igin

elektrik yiik tablosu [2].

Tiiketici,
Maksimum Giig, Yer Yiikselme Seyir Algalma
Tanimh Faz
Tiiketici 1, 1 kVA,

%0 %75 %100 %0
A fazi
Tiketici 2, 750 VA, - o499 %50 %75 %100
B faz1
Tiiketici 3, 800 VA, %0 %75 %50 %75
C faz1
Tiiketici 4, 700 VA %100 %75 %75 %75
B faz1
A fazinin giicii (Sa) 0 VA 750 VA 1000 VA 0 VA
B fazinin giicii (Sg) 1450 VA 900 VA 1088 VA 1275 VA
C fazimnn giicii (Sc) 0 VA 600 VA 400 VA 600 VA
Smax=max(SaSeSc, 1450 VA 900 VA 1088 VA 1000 VA

Bu sekilde belirlenen yiikler i¢in Matlab programinda iyilestirme ara¢ kutusu altinda
bulunan ve yapay zeka alaninda ¢ogunlukla kullanilan genetik algoritma kullanilmig
bu sayede yiiklerin paylastirilmas: dengeli bir sekilde fazlar arasinda yapilmigtir. Nihai
olarak doniis akim ihtiyact azaltilmaya c¢alisilmistir. Yapilan simiilasyon

caligmalarinda asagidaki yapida bir model kullanilmstir.
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Sekil 3.2 : Simiilasyon ¢alismalarinda denenen model.

Simiilasyon c¢alismalarinda denenen modelle birlikte dontis akimi sifira dogru

yaklagmigtir ve agirlik lizerinde normal sisteme gore yaklasik olarak %16 oraninda bir

azalma oldugu gozlemlenmistir. Faz dengeli ve dengesiz sistemler i¢in doniis akimi

orani Sekil 3.3’teki grafikte verilmistir.
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Sekil 3.3 : Faz dengeli ve dengesiz sistem doniis akimlari [2].

20
Yer/Ugus FazI

Sistem tizerinde bu yontemin kullanilmasi sistemin karmasikliginin artmasina sebep

olmakta buna ragmen, elektrik yiik analizinde daha dengeli bir yiik dagiliminin oldugu

gozlemlenmistir. Aynt zamanda c¢oklu anahtar yapisi kullanilarak doniis akimi

azaltilmis ve yiiklerin dagilimi daha dengeli bir sekilde yapilarak sistem daha kararl

bir ¢alisma durumuna getirilmistir.
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3.2 Elektrik Sisteminde Yiik Dengeleme Yonetimi

Elektrik gii¢ dagitim sisteminde yiik dengeleme, ¢alisma siiresi boyunca gii¢ sistemi
dagitim agindaki fazlardan yaklasik olarak ayni yiik akimlariin stirdiiriilebilmesi
olarak tamimlanmaktadir. Pratikte elektrik gli¢ dagitim aginda, bazi besleme hatlari
asir1 yiiklenirken bazilar1 ise daha az yiliklenebilmektedir. Yiik dengeleme i¢in, yiikleri
fazla yiiklii besleme hatlarindan daha az yiiklii besleme hatlar1 sistemde minimum gii¢
kaybini siirdiirebilmek gibi baz1 amaglar1 yerine getirerek kaydirmaya ihtiya¢ duyariz.
Yiik dengeleme ayrica elektrik giic dagitim sisteminin stireklilik ve karaliligini da
saglamaktadir [11].

PZ+Qf
V7|

3.1)

n
i=1ti

Burada, P; aktif giicii, Qi reaktif giicii, ri i kolunun direncini ve n ise sistemdeki toplam

kol sayisin1 ifade etmektedir.

Gii¢ kayiplart aktif ve reaktif yiiklere ilgili olan aktif ve reaktif gii¢c akisina baglidir.
En uygun yiik dengelemesini kullanarak, faz gerilimleri ve akimlari 1sil limitler

karsilayacak sekilde her bir faz i¢in neredeyse ayni olmaktadir.

Yiik dengesizligi, yiikiin elektrik giic dagitim hatlar1 arasinda esit olmayan bir sekilde
dagitilmas1 gibi ¢ogu uygulamalarda ortaya ¢ikan ana problemdir. Yiik dengeleme

problemi bir¢ok farkli sekilde formiile edilebilmektedir.

Problem sistem ve kol yiik indislerinin bir seklidir, bunlar sirasiyla genel sistem
yiiklerini ve kol yiiklerini 6lgmek i¢in kullanilirlar. Sistem yiik dengeleme indeksi
(YDsys) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1 Si
YDsys = an

np i=1 Simax

(3.2)

Burada, np toplam kol sayisini, Si™ i kolunun anma ve S; i kolunun goriiniir giictinii

gostermektedir. Kol yiik dengeleme indeksi (YD) asagidaki sekilde ifade edilir.

Si
max
Si

YDi =

(3.3)

Problem sistem yiikii ve tiim kol yiik indisleri esit oldugunda iyilestirilebilir. Yiik
dengeleme icin elektrik gii¢ agmin problemlerinin yeniden yapilandirilmas: kiiciik
dagitim ag1 olarak gbz 6niine alinmasiyla formiile edilebilmektedir. Su zamana kadara

yapilan arastirmalarin ¢ogunda elektrik giic dagitim sistemi yiik dengeleme
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yapilabilmesi igin 3 fazli besleme yapisi gdz oniine alinmistir. Kontrol edilebilen
anahtar yapisiyla kii¢lik dagitim sebekesi gdz Oniine alindig1 yap1 analiz amaciyla Sekil

3.4’te verilmistir.

YUK ANAHTARLAMA MATRISI

A FAZI
B FAZI
C FAZI
Anahtar-3
.—{
=
.—{
Anahtar-2
;| ANAHTARLAMA
Anahtar-1 ‘ KONTROLCUSU
_{
)
\/
YUK

Sekil 3.4 : Yari iletken anahtar kontrollii elektrik gii¢c dagitim agi [11].

Yiik dengelemek i¢in elektrik dagitim sebekesinin yeniden diizenlenmesi géz Oniine
alinarak, anahtarlarin agik/kapali pozisyonlarini tanimlanmasi ana hedef ¢ergevesinde
problem formiile edilebilir. Boylelikle ylik dengeleme fazlar arasinda anahtar
pozisyonlarmin degisimine bagli olarak elde edilebilmektedir. Yiik dengeleme

islemeden once asagidaki durumlar hesaba katilmalidir:

1. Dagitim sisteminin radyal diizeni ylik dengelenmesi tamamlandiktan sonra bile
korunmalidur.

2. Bagl yiikler dengesiz durumdadir ve bilinmelidir.

3. Tim ytikler saglanmalidir.

Boylelikle, amag beslemelerin gerilim ve akim sinirlarini ihlal etmeden sistemin gii¢
kaybin1 azaltarak dagitim agi i¢in ylik dengelenmesini saglamaktir. Elektrik giic
dagitim aglar1 glinlimiiziin biiyliyen teknoloji diinyasinda yiik sistemlerinin

dengelenememesinden dolay1 birgok zorlukla yiiz yiize gelmektedir. Yiik dengelemek
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icin farkli yontemler diisiiniilmiistiir. Yik dengelemeyi elde etmek i¢in dagitim

sebekelerindeki bu metotlardan bazilar1 asagida verilmistir.

3.2.1 Genetik algoritma

Genetik algoritma evrimsel algoritmalar olarak bilinen algoritmalarin en genis ailesine
aittir. Biyolojik evrimden sirasiyla dogal segilme, lireme, genetik cesitlilik ve yayilma
konseptlerini uygularlar. Faz sirasi ikili tabanda tanimlar ve bu siralama anahtarlama
boyunca dikkate alinir. Ornek olarak rastgele 100 yiik rastgele alinir ve ortalama 300
defa simiilasyon ortaminda denenir. Bu test sonucunda en ideal anahtarlama diizeni

elde edilerek sistem yiik dengelemesi gergeklestirilir [12].

3.2.2 Dinamik Leap-Frog algoritma yontemi

Bu yontem Gauss-Newton metodunun yakinsamadigi zaman kullanilir. Gauss-Newton
metodu elektrik dagitim ag verilerinden elde edilen lineer olmayan esitliklerin
sistemini ortaya koymaktadir. Leap-frog ileri ve ters yonlii Euler anlamina
gelmektedir. Bu yontemde gerilim dengesizligi %60’tan %0,6’ya, akim dengesizligi
ise %60’tan %11,4’¢ diismektedir [13].

3.2.3 Dinamik su doldurma yaklasim

Su doldurma yaklasimi en 1yi radyo kaynagi1 yonetimi i¢in haberlesme sisteminde daha
fazla uygulamaya sahiptir. Bu yaklagima gore, akilli sebekelerde yiik dengelemek icin
2 yaklagim Onerilmektedir. Giiniimiiz ve gelecekte yiik ihtiyac1t tam olarak
bilinmemektedir. Bu yaklasgim tek basma yiik dengelemek i¢in yeterli degildir. Bu
metodun ana hedefi yiik dengelemek i¢in toplam ve referans ylik arasinda farki en aza

indirmektir [14].

3.2.4 Newton Raphson iyilestirmesi ile bulanik mantik yaklagim

Yiik dengelemenin bu yaklagiminda, dagitim sistemindeki yiik araligi hakkinda her
detay tanimlanarak bir bulanik kontrolcli tasarlanmaktadir ve giris ile ¢ikislarin
kontrolcliye saglanmasi1 gerekmektedir. Yiik dengelemek i¢in ¢ogu durumda yiik bir
giris degiskeni olarak secilmekte ve degisim ¢ikis degiskeni olarak secilmektedir.

Ardindan Newton-Raphson iyilestirmesi uygulanmaktadir. Ilgili adimda giic
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kayiplarin1 azaltmak ve ana hedef olan yiikk dengelemesini saglamak icin lineer

olmayan esitlik ¢oziilecektir [15].

3.2.5 Ag yeniden yapilandirma metotlan

Bu yaklasimi bir¢ok arastirmaci yiik dengelemesi elde etmek i¢in takip etmektedir.
Sistemin tekrardan yapilandirilmasi, agin biitiin yapisinin bozulmaksizin igerden
sisteme degisikliklerin yapilmast manasina gelmektedir. Farkli makalelerde
uygulamaya bagl olarak dengeleme saglayabilmek i¢in farkli tipte agma/kapama
anahtarlama setleri tercih edilmistir. Bu amagla tercih edilen dinamik optimizasyon
algoritmasinda aktif giic kayiplar1 ve yiik dengesizligi sorunlart ele alinmistir. Bu
dogrultuda oOrnek olarak 34 barali sistem {izerinde ¢alisilarak dengeleme
gerceklestirilmistir [16]. Dal degisimini kullanarak arama metodunda besleme
hatlarinin yapilandirma problemleri géz niine alinmistir. Yapilan ¢alismalarda radyal
yapinin yerine degistirilebilir dal yapisi géz oniine alinarak anahtarlamalar yapilmaya
calisilmis ve kayiplarin azaltilarak dengelemenin saglanmasi hedeflenmistir [17].
Karinca kolonisi teknigi (KKT) olarak gelistirilen modelde karincalarin yuvalarina
tagidiklar1 yiyecek vb. maddeler ¢aligmalara ilham kaynagi olmustur. Bu metot i¢in 16
baral1 yap1 6rnek alinarak yiik dengeleme indeksi azaltilmis ve dengeleme saglanmistir
[18]. Bakteriyel toplama optimizasyon algoritmasinda (BTOA), yiik dengeleme indeks
degisiminin incelenmesi igin 6rnek olarak ele alinacak 16 barali sistemde lineer
olmayan optimizasyon problemleri formiile edilmistir. Bu sayede radyal yapi
korunarak bu teknik sayesinde yiik dengelemesi yapilmis ve indeks etkin bir seklide
azaltilmigtir [19].

Genel olarak verilen tiim yiik dengeleme yontemlerinde amag, sistemde meydana
gelebilecek gii¢ kayiplarini en aza indirmek ve dagitim sistemindeki denge durumunu
yik dengeleme indeksi yardimiyla kontrol ederek fazlardan beslenen yiiklerin
dagiliminin en ideal sekilde yapilarak dengesizligin meydana gelmemesini
hedeflemektedir. Yiik dengeleme islemi yapilirken transformator ve besleme gerilim
durumu ve kapasite limitleri belirlenen degerleri gegmemesine dikkat edilmelidir [11].

Farkli metotlarin karsilastirildig: tablo Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Farkl yiikk dengeleme metotlarinin sonuglarinin karsilastiritlmasi [11].

Dengelemeden Once faz Dengelendikten sonra faz Azaltilan Dengelemeden sonra
Yitk dengeleglg Uygulama alani akimlari/gticleri (A/kW) akimlari/giicleri (A/kW) giic kaybr dengesizlik yiizdesi YDI %
metodu
la/Pa  Ib/Pb Ic/Pc | la/Pa  Ib/Pb lc/Pc (%) YDI % dengesizlik
Dinamik Leap-Frog
15 ev yukii 38 81 76 62 12 12 - - 0,6
Metodu
Yiik dengeleme 2 alt istasyon,4
140 160 150 180 180 170 - 0,269 -
algoritmasi besleme
Dal degisimi arama
32 bara, 5 dal - - - - - - 30,73 - 0,8
metodu
Bulanik mantik
Giiney Afrika 205 170 162 181 177 179 91,1 - 0,03
yaklasimi1
Dinamik
o 34 baral1 sistem 1274 1252 1247 1263 1255 1255 - - 1,64
optimizasyon
KKT teknigi 16 bara, 13 anahtar - - - - - - - 0.017 -
BTOA metodu 16 bara, 3 besleme - - - - - - - 0.155 -
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3.3 Elektrik Sisteminde Yari iletken Anahtarlama

Modern yer ve hava platformlarinda birincil ve ikincil elektrik giic dagitim
sistemlerinin tasarimi bir dizi zorluklar1 ele almak zorundadir. Bunlar; elektrik gii¢
ihtiyaci artisi, giivenilirlik ve sistem varliginin gelistirilmesi, agirlik hacim ve termal

ayak izinin azaltilmasi, yiik atma kapasitesi belirlenmesi gibi ihtiyaglari igerirler.

Yari iletken gii¢ kontrolciileri (YIGK), elektromekanik devre kesici ve rolelere gore
bir dizi fonksiyonel ve performans avantajlarini igerirler. YIGK leri dogru dl¢iimleri,
dijital islemeyi EMI yayilim1 azaltarak yiikselme ve diisme zamanlarinin kontroliiyle
diisiik kayipli anahtarlamayi, ¢cok hizli kisa devre korumasini ve 1%t asirt yiik
korumasim saglarlar. 1%t koruma kapasitif veya endiiktif lamba yiiklerinin
anahtarlanmasi esnasinda istenmeyen atmalara karsi giivenilirlik saglarken yiikii,

kabloyu ve YIGK nin kendisini asir1 1sinmaya kars1 da korumaktadir.

Role ve kesiciler hareketli pargalarindan 6tiirii ark, oksitlenme, kaynak gibi hatalarla
kars1 karsiya kalmaktadir. Modern sistemlerde ¢ok zor kosullarda yiiksek titresim,
kum, toz gibi durumlarda kontak sigramasi olmaktadir. Elektromekanik anahtarlamaya
gore, YIGK’ler ara¢ ve sistem olanaklarini arttirilmasmi saglayarak giivenilirlik
avantaji saglamaktadirlar. Ayrica, YIGK ler daha diisiik giic kayb1 saglayarak enerji

verimliligini de arttirirlar.

Bara ve ag baglihgi agisindan, YIGK aracin hata tanima bilgisayarlarina gercek
zamanl veri akisi saglarlar. YIGK lerden saglanan veriler sistem seviyesi tanimlama,
ongoriide bulunabilme ve siirekli olarak gorev kontrolii gibi amaglarda
kullanilmaktadirlar. Bu gonderilen veriler sayesinde gelen hatalarin generator, batarya,

kablo, konektor veya yiik hatasi oldugu tanimlanabilmektedir [20].

Temel Acg/kapa gii¢ anahtarlamasina ek olarak, tipi YIGK’ler devrenin de
aktivasyonunu iletkenlikle saglayarak hizli kisa devre korumasi gibi bir dizi koruma
Ozellikleri saglarlar. Devrenin aktivasyonu kademeli olarak anahtarlama kanallarinin
500uS’den 1mS’ye kadarlik bir periyotta EMI yayilimimi azaltmak igin kanal
anahtarlamasinin kaldirilmasini igerirler. Sekil 3.5’e gore, yiiksek kalkis akimlarinin
motor solenoid ve kapasitif yiik gibi gii¢c kaynaklarinin sebep olacagi istenmeye atma
durumlariyla sonuglanacak kosullar1 énlerken, asir1 yiik korumasi icin YIGK ’ler I?t

algilama yontemi uygulanarak kablolari ve yiiklerin korunmaktir. Bu korumayla

31



YIGK 6lgiilen akim anma akimimnin 10 katindan daha biiyiik oldugu durumlarda anlik
olarak atabilmektedir. Daha diisiik akim degerleri icin YIGK lerin islemcileri siirekli
olarak hesaplama yapmaktadir ve sonug olarak yiik akimlarinin 1 ile 10 kat1 arasinda

iceren asirt akim durumlari i¢in daha uzun atma stireleriyle sonuglanabilmektedir.

10,000 |
1100% Genel kanal
Max curve Anlik Atma
= R . stz
X 1,000 ] Surekli atma bolgesi
= A
—l 900%
§Llnn curve
'7145%

g ;
§ 100 A 115%
35
> Asla atmayan bolge

10 |

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Zaman (s)

Sekil 3.5 : YIGK It atma egrisi [20].

Modern YIGK Kkartlar1 islemci tabanl yapilardir. Olgiim ve hesaplama dogrulugu
esneklik ve CAN, MIL-STD-1553 gibi ag arayiizleri saglanarak harici gii¢ yonetim
bilgisayarlarina baglanirlar ve boylelikle sisteme esneklik saglamaktadir. Diger
ozellikler, yiiksek akim kapasiteli YIGK kanallarmin paralel anahtarlanmasi ve anma
yiiklerine gore YIGK igin farkli degerlere programlanma kapasitesi gibi durumlart

igermektedir.

On tanilama, hata simiflandirma, saglik goriintileme ve hata algilama izolasyon
saglamak i¢in gii¢ yonetim bilgisayarlari kartin bara veya ag arayiizii izerinden ¢esitli
YIGK parametre degerlerinin bir gii¢ yonetim bilgisayar1 degerlendirebilmektedir. Her
bir YIGK kanali i¢in, parametreler temel agma/kapama ve baslangi¢ test durumlarini
cikis gerilim ve akimiyla yiik sicakliklarini igermektedir. Bu veri setiyle genis
kapsamli olarak hatanin kaynaginin generator, batarya, kablo, konnektor {izerinden

alinan hatalarin ileri diizeyde hesaplamalarla gii¢ yonetimine izin verilmektedir.
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4. UCAK GUC URETIM DAGITIM SiSTEMi YAPISI

Bu boliimde ugak tiretim dagitim sistemine ait genel mimari hakkinda, tek generatorlii
yapiyla baslanilarak sirasiyla dagitim sistemi ve yiik giris durumlarina gore ¢alisma
yapilar1 incelenecektir. Bu noktada 6rnek olarak kullanilmasi diisiiniilen egitim jet
ucagi yapisi referans alinarak, tek generatorlii yapi igin iiretim ve dagitim sisteminde
etkili bir bicimde kullanilan yapilardan bahsedilerek tasarim degerleri verilecektir.
Ayni sekilde ucak sisteminde yer alan yiik yapilari da deger ve karakteristikleriyle
aciklanacaktir. Ayrica bu flretim dagitim yapisinin Matlab/Simulink programi
tizerinde gergeklestirilen ayrintili tasarim ¢aligmalarinin sonuglar yiiklenme sekline

bagli olarak verilecektir.

4.1 Elektrik Gii¢ Uretim Dagitimi Incelenecek Ucagin Ozellikleri

Tek generatorlii gii¢ tiretim ve dagitim yapisi incelenirken 6rnek olarak gz Oniine
alian egitim jet ugcaginin tasarlanmasi i¢in verilerine ulagsma kolaylig1 agisindan GE
firmasinin F404-E tipindeki motorunun verileri simiilasyonda kullanilacaktir. Bu
parametrik veriler firmanin motor katalogundan bulunmustur. Cizelge 4.1°de ilgili

motorun ihtiya¢ duyulacak parametrik verileri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : GE F404-E motoru parametrik verileri [21].

Irtifa Devir Sayist Mal%'(rinum Mach Hizi GKA araligi
(ft) (rpm) (Ibf) (mach) (derece)
0-60000 0-20000 14300 2 70-130

Cizelge 4.1°de bulunan degerlerden ugusa bagli olarak devir sayist kullanilarak
generatOr i¢in iiretilecek olan gerilim ve frekans degeri hesaplanacaktir. Sekil 4.1°de
elektrik giic iretim dagitimi tasarimi yapilmasi digiiniilen ugagin gorseli

sergilenmektedir.
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Sekil 4.1 : Elektrik analizi gergeklestirilecek 6rnek ugak [22].

4.2 Ucak Elektrik Uretim Dagitim Sisteminin Matlab Ortaminda Modellenmesi

Bu kisimda ugak iiretim dagitim sisteminin, iiretimden baglanip son kullanici olan yiik
grubuna kadar olan yapisinin Matlab/Simulink ortaminda parametrik veriler
yardimiyla modellenme ¢alismalar1 anlatilacaktir. Ardindan farkl: tipteki yiik gruplari
g0z Oniine aliarak ¢ikis grafikleri verilecektir. Ugagin iiretimden son ¢ikis noktasina

kadar modellenmesi yapilan olan sema Sekil 4.2°de verilmistir.

200V,400Hz
AC yiik barasi

3faz 3faz e

3 fazli Diyot koprilsii Gerilim kaynakli Inverter gikis
Senkron Y 270V-DC inverter (GKI) filtresi

Generatdr Transformator
YN |
—q ‘ YN |
‘ N Ho

Degisken Hiz

GKI

4 L o —__m_; Jl Vi —j 3 Yiik-N

Sinyalleri Ka_pw Sinyal ol
Vref=270V Ureteci
Vref=270V

Sekil 4.2 : Ugak tiretim dagitim sisteminin genel semasi [23].

34



4.2.1 Degisken frekansh generator tasarimi

Yapilan arastirmalar neticesinde géz Oniine alinan ugak iizerinde agirlik ve boyut
durumlar1 goz oniine alindiginda sabit frekans yapisinda olmayan degisken frenkansa
sahip generatér kullanilmasi uygun bulunmustur.incelemelerde goz oniine alian

degisken frekansli generatore ait parametreler Cizelge 4.2 altinda verilmistir.

Cizelge 4.2 : 70 kVA senkron generator parametreleri [23].

Senkron generator parametreleri Deger
Baglant1 Tipi 3 kablolu Yildiz
Mekanik giris Agcisal hiz
Nominal Giig 70 KVA

Fazlar aras1 gerilim 200 V
Frekans 400 Hz
Makine kutup sayist 2
Atalet momenti 0.05 kg*m?

Cizelge 4.2°de verilen senkron generator Ozellikleri, Matlab ortaminda modelleme
parametreleri olarak alinmistir. Ayni zamanda taksi ile baslayip algalma ve inis ile

tamamlanacak ugus fazlarina ait gergek siireler ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Gergek ugus faz1 ve siireleri [24].

Ucus Fazi Stire (saat)
G5-Taksi 0,416
G6-Kalkis ve Tirmanma 0,048
G7-Seyir 0,511
G9-Alcalma ve Inis 0,876
Toplam siire (saat) 1,851
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Cizelge 4.3’de saat cinsinden verilen siirelerin 8 saniyelik simiilasyon caligmasina

oranlanarak aktarilacagi simiilasyon siirelerinin degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Simulasyon ugus fazi ve siireleri.

Ugus Fazi Siire (saniye)
G5-Taksi 1,80
G6-Kalkis ve Tirmanma 0,21
G7-Seyir 2,21
G9-Algalma ve Inis 3,79
Toplam siire (saniye) 8,00

Yukarida verilen siireler ve degisim degerleri Matlab ftizerinde bulunan sinyal
olusturma aracina aktarilmis ve boylelikle Sekil 4.3’te verilen grafik ilgili ugus

fazlarima uygun olarak modellenmistir.

20000
Ugus Fazlari Rpm

165000 "' Taksi fazi \
G5

10000 (|-

Seyir Algalma ve inis
G7 G9

Kalkis ve Timanma

G6

5000 —

5000 | | | 1 | | J
0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Time (sec)

Sekil 4.3 : Ugus Fazlarina ait zaman ¢izelgesi.

Verilen ugus senaryosu ve yukarida olusturulan degerler, tiim simiilasyon
caligmalarinda kullanilarak istenilen gerilim degeri elde edilmeye calisilacak ve

analizler de bu dogrultuda gergeklestirilecektir.
4.2.2 Ug fazh transformator, diyot képriisii ve generator alan kontrolii

Generatdr cikisindaki gerilim ¢ sargili ii¢ fazli yildiz-yildiz-liggen tipinde bagh
transformatore aktarilacak ardindan birbirine paralele bagli iki diyot kopriisii
tarafindan dogrultulacak ve ¢ikista 270 V DA gerilim elde edilecektir. Ayrica ¢ikis

geriliminin bu degerde sabit tutulmasini saglayabilmek i¢in generator alan gerilimi ve
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alan akimu siirekli olarak PI kontrolcii yapisi kullanilarak ayarlanacaktir. incelenecek

tic sargil1 transformatore ait parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Ug sargili ii¢ fazl1 transformatdr parametreleri [23].

Ug fazli ii¢ sargili transformatdr Deger

parametreleri

Baglant1 Tipi 3 sargih Y/Y/D
Nominal Giig 250 kVA
Frekans 400-800 Hz
Miknatislanma direnci Rm 0.4761 ohm
Miknatislanma endiiktansi Lm 0.000127 H

Ucg fazli birbirine paralel olarak baglanan kontrolsiiz tam dalga dogrultucuya ait

ozellikler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Tam dalga dogrultucuya ait parametreler.

12-darbe tam dalga dogrultucu Deger

parametreleri

Baglant1 Tipi 12 pulse
Diyot direnci 0.001 ohm
Diyot ileri yon gerilimi (V) 0.8V
Snubber direnci Rs 500 ohm
Snubber endiiktansi Ls 250e-9 H

Dogrultulmus gerilim degerinin sabit degerde tutulmasini saglayan PI kontrolciiye ait

manual olarak elde edilmis katsay1 degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Generatdr uyartim gerilimini ayarlayan kontrolciiye ait parametreler.

Uyartim kontrolcii parametreleri Deger
Zaman domeni Discrete
Oransal (P) 0.00001
Toplamsal (1) 0.1

Yukaridaki grafiklerle verilen parametreler Matlab programina aktarilarak ve giris
parametresi ugus senaryolarina uygun olarak degistirilerek istenilen gerilim ¢ikist DA

olarak elde edilecek ve sonrasinda AA doniisiim icin doniistiiriiciilerden gegecektir.
4.2.3 Uc fazh inverter/evirici ve filtre tasarinm

Dogrultucu ¢ikisinda 270 VDA olarak elde edilen gerilim, gerilim kaynakli evirici
(GKE) kullanilarak bir ¢ikis gerilim degeri elde edilecek ve ardindan bu degeri 200 V
AA deviyesinde tutabilmek icin tek sargili ii¢ fazli transformator vasitasiyla gerilim
degistirilecektir. Son asamada ise, gerilim {izerindeki harmoniklerin azaltilmasini
saglamak i¢in LC filtresi iizerinden gegirilecek ve c¢ikistaki yiiklere saglanacaktir.

Incelenecek GKE tipindeki inverter’e ait parametreler Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8 : GKE evirici devresine ait parametreler.

GKE evirici parametreleri Deger
Baglant1 Tipi 6 pulse
IGBT ig direnci 0.001 ohm
IGBT Snubber direnci Rs 100 kohm
IGBT Snubber kapasitansi Cs inf

Elde edilen gerilim i¢erisindeki harmonikleri azaltmak i¢in kullanilan LC filtresine ait

parametreler Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9 : LC filtresine ait parametreler.

Filtre parametreleri Deger
Endiiktans (L) 0.45 mH
Kapasitans (C) 100 uF

Ilgili LC parametresinde ¢ikis geriliminin 200 V AA olarak sabit tutabilmek adina
GKE eviricinin kontrolii i¢in PI kontrolcii kullanilmaktadir. Kullanilan bu kontrolciiye

ait parametreler Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Evirici ¢ikig gerilimini ayarlayan kontrolciiye ait parametreler.

Evirici kontrolcii parametreleri Deger
Zaman domeni Discrete

Oransal (P) 0.001

Toplamsal (1) 1.111

4.3 Ugak Uretim Dagitim Sistemine Yiik degisiminin Etkisi

Bu kisimda ucak iizerinde potansiyel olarak bulunan statik ve dinamik yiik giris ve
c¢ikislarinin ayarlanmasi saglanacak ve buna bagli olarak sistemin gegici durum ile

kalic1 durum halindeki cevaplari grafikler ile gosterilecek ve farklar1 anlatilacaktir.

4.3.1 Statik yiik girisinin etkisi

Ucak yiik gruplarindan biri olan statik yiikler genellikle sabit olarak yiik ¢eken
gruplardir. Aydinlatma, 1sitma vb. fonksiyonlarinin ugak icerisinde meydana gelmesi
icin kullanilan yiik gruplaridir. Bu yiik gruplarina ugagin tepkisini gorebilmek igin
parametreler Cizelge 4.11’de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : 10 kVA aydinlatma yiikiiniin 6zellikleri.

Yiik Parametreleri Deger
Yiik konfiglirasyonu Yildiz (Y)
Nominal giicii 10 kVA
Fazlar aras1 gerilim 200V
Aktif Giig (P) 8 kW
Reaktif Gii¢ (Q) 6 KVAr

Bu yiik grubu kullanilarak olusturulmus ucak gii¢ iiretim dagitim sistemine entegre
edilmesinde sonra gerilimde meydana gelen degisim grafikleri Sekil 4.4 ‘de

verilmistir.

Bara_gerilimi (V)
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Gerilim (V)

=200
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Bara_gerilimi (V)
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Sekil 4.4 : Statik yiike bagli bara gerilim grafikleri.

Sekil 4.4 (a)’da verilen grafikte, sistem devreye alindiginda gegici hal durumundayken
sistemin gerilim karakteristigi gosterilmektedir. Sekil 4.4 (b)’de ise 3.saniyede yiik
devreye alinirken, Sekil 4.4 (c)’de ise 5. Saniyede yiik devre dis1 birakilirken barada

anlik meydana gelen gerilim diisme ve yiikselme egrileri gosterilmektedir.

Sistem devreye alindig1 sirada ve yiik giris ¢ikislarinin yapilmasiyla barada meydana

gelen akim gecisleri Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5 (a)’da verilen grafikte 3.saniyede yiik devreye alinirken bara akiminda
meydana gelen degisim egrisi verilmistir. Sekil 4.5 (b)’de ise 5. Saniyede yiik devre
dis1 birakilirken bara akiminda meydana gelen azalma ve degisim gosterilmistir.

Bara_akim (A)
50 T T T T T T
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Zaman (s)
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Bara_akimi (A)
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Zaman (s)

b) Yiik devre dis1 birakilirken (55)
Sekil 4.5 : Statik yiike bagli bara akim grafikleri.

Yukarida verilen grafige gore, sistemde var olan statik yiikiin 3.saniyede
anahtarlanarak devreye alinmasiyla 0 anki bara gerilim olan 112 V faz-nétr gerilimini
lizerine almigtir. Bununla paralel olarak her bir kol iizerinden gegen akim degeri 28
amperdir. Bununla birlikte yiik 5. Saniyede devreden c¢ikarilmistir. Anahtarlama
noktast tepe degerine denk geldigi i¢in bir sigrama oldugu grafik incelemesi

yapildiginda goriilebilmektedir.

4.3.2 Dinamik yiik girisinin etkisi

Ugak iizerinde bulunan yiik tiplerinden birisi de dinamik yiik karakteristigine sahip
yiik gruplaridir. Ugagin hareket kabiliyetlerinde 6nemli bir rolii olan bu yiik
gruplarinin igerisinde genellikle mekanik, itki ve hidrolik gibi sistemlere etki eden
ekipmanlar bulunmaktadir. Bu tip ekipmanlara, yakit sistemlerinin yiik profiline
uygun olarak devreye girip ¢ikmasini saglayan yakit ve transfer pompalar: ile acil
durum esnasinda hem ugus kontrol yiizeylerinin hem de sistemin acil durum profiline
uygun olarak hidrolik ihtiyacini karsilayan pompalar 6rnek olarak gosterilebilirler.
Cizelge 4.12°de analiz i¢in kullanilacak olan asenkron yapisindaki motora ait

parametreler verilmistir.
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Cizelge 4.12 : 12 kVA asenkron motor 6zellikleri [23].

Motor Parametreleri Deger
Rotor tipi Sincap kafes
Nominal giicii 12 kVA
Fazlar aras1 gerilim 200V
Frekans 400 Hz
Stator direnci 0.2761 ohm
Stator endiiktansi 0.0002191 H
Rotor direnci 0.16 ohm
Rotor endiiktans1 0.0002191 H
Ortak endiiktans 0.07614 H
Atalet 0.01 kg/m?
Kutup sayisi 8

Cizelge 4.12°de verilen motor ozellikleri Matlab/Simulink programi igerisindeki
asenkron motor modeline aktarilarak dinamik yiik degisiminin bara sistemine etkileri
analizle gosterilecektir. Cizelge 4.12°de verilen yiikk degerlerinin sistemde
anahtarlamalarinin yapilmasi sonucunda bara gerilimde meydana gelen degisimleri

iceren grafikler Sekil 4.6 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Dinamik yiike bagli bara gerilim grafikleri.

Sekil 4.6 (a)’da 2.5. saniyede yiikiin devreye alinmasi esnasinda dinamik yiik
karakteristigi nedeniyle barada meydana gelen gerilim degisimleri verilmektedir. Yiik
devreye girdikten sonra cekilen gecici hal akim degerinden dolayr bir siire gerilim
diisiisii meydana gelmekte ve ardindan kullanilan kontrol metodu nedeniyle gerilimde
anlik bir yiikselme meydana gelmektedir. Gegici hal durumu ve kontrol siireci
tamamlandiktan sonra gerilim anahtarlanmas1 yapilmadan 6nceki gerilim seviyesine
geri donebilmektedir. Sekil 4.6 (b)’de ise 6.5. saniyede yiik devre digi birakildiginda
barada anlik olarak bir gerilim diisiisii meydana gelmekte ardindan normal bara gerilim

seviyesi saglanmaktadir.

Elektrik gii¢ iretim dagitim sisteminin devreye alinmasindan sonra dinamik yiik giris
cikislarinin yapilmasiyla barada meydana gelen akim degisimleri Sekil 4.7°de
verilmistir.

Bara_akimi (A)
100 |

80— -

40 — =

20— -

220 — ' -

40—

-60 —

_100 | | | | I
249 2495 25 2.505 2,51 2,515 2.52 2.525 2.53
Zaman (s)

a) Yiik devreye alinirken (2.5s)

44



Bara_akimi (A)

Za‘:ri;als (s)
b) Yiik devre dis1 birakilirken (6.5s)
Sekil 4.7 : Dinamik yiike bagli bara akim grafikleri.

Sekil 4.7 (a)’da 2.5. saniyede yiikiin devreye alinmasiyla birlikte barada ¢ekilen akim
degerinde ylik karakteristigi nedeniyle artis meydana gelmistir. Gegici hal davranisi
tamamlandiktan sonra yiik sistemden nominal ihtiya¢ duydugu akim degerini simetrik
bir sekilde saglamaya devam ettigi goriilmektedir. Sekil 4.7 (b)’de ise 6.5. saniyede
yiikiin devre dis1 kalmasiyla birlikte bara tizerinden ¢ekilen akim degeri azalmistir ve
bara iizerinde gecici bir salinma meydana getirmis ve normal ¢alisma durumuna gegisi

saglanmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilen grafiklerde hidrolik pompa motoru olarak verilen bir
dinamik yiik anahtarlamasinin karakteristigini gostermektedir. Yiik 2.5’inci saniyede
devreye girmektedir ve bununla birlikte motorun ataletini yenebilmesi i¢in sistemden
talep ettigi kalkis akiminin etkisiyle sistemden anlik bir yiiksek akim ¢ekilmektedir.
Bir siire sonra bara gerilimini kontrol eden PI kontrolii sistem gerilim diistisiine tepki
vererek modiilasyon katsayisini arttirmakta ve anlik olarak gerilimde yiikselme
meydana getirmektedir. Ardindan gerilim dengelenmekte ve sistem devreye girdikten
sonra 4 saniye daha devrede kalmaktadir. Sistem yiikiiniin 6.5. saniyeden itibaren
devre dis1 birakilmasiyla motor frenleme yaparak bara iizerindeki akimi yavag yavas

sonumlenerek azaltmaktadir.
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5. UCAK ELEKTRIK GUC SISTEMINDE YARI ILETKEN TEMELLI
ANAHTARLAMA KULLANIM ETKILERININ INCELENMESI

Bu boliimde ugak gii¢ iiretim dagitim sisteminde enerjinin aktarilmasi i¢in kullanilan
geleneksel anahtarlamanin yerine gelisen teknolojinin etkisiyle kullanilmaya baslayan
yeni nesil avantajli anahtarlama sistemleri ve yiik dengeleme metotlar1 tanitilacaktir.
Bu anahtarlama sistemlerinin yapist ve calisma prensibi verilecektir. Kullanilacak
potansiyel yiik gruplarinin tanitimi yapilarak, dengeleme algoritmasina bagli olarak
davraniglar1 irdelenecektir. Bu algoritmanin anahtarlama ve dengelemeye etkileri

grafiklerle ortaya konulacaktir.

5.1 Ucak Elektrik Sisteminde Yar1 Iletken Anahtarlama Yapisi

Bir ucak sisteminin yiikk ve sistem kontrolinde en onemli pargalarindan biri
anahtarlama sistemidir. Onceleri elektromekanik yapilarla kontrol edilmeye calisilan
yik ve sistemler, glinimiizde {iretim kabiliyeti ve yart iletken teknolojisinin
gelismesiyle birlikte yerini yari iletenken anahtarlama elemanlarina birakmaya
baslamistir. Yari iletken elemanlar her ne kadar elektromekanik yapilara nazaran hafif
ve sessiz de olsalar giivenilirlik agisindan hala elektromekanik yapilarin biraz
gerisindedirler. Ayrica hala yiliksek giiclii uygulamalar icin teknolojik hazirlik
seviyeleri yeterli degildir. Ucak igerisinde gii¢ sisteminin kontrolii i¢cin anahtarlamalar
yart iletken gili¢ kontrolciisii adi verilen ikincil gii¢ dagitim birimleri igerisinde
gerceklestirilirler. Daha dncesinde mekanik yapilarin her biri ayr1 ayr1 kontrol edilip
kablo fazlaligina ve nihai durumda ucak agirliginin artmasina sebebiyet veriyorken
hem yari iletken yapilarin agirlik avantaji hem de dijital hat kullanilarak lojik yapida
anahtarlamalarin yapilabilmesi sayesinde ucak iizerinde agirlik agisindan ciddi bir
avantaj elde edilebilmektedir. Ayrica bu tiir yari iletken yapilarin en 6nemli bir diger
avantaj1 ise icerisindeki mosfet yapiya bagl olarak limit degerleri ¢er¢evesinde akim
degerlerinin programlanabilmesidir. Bu sayede herhangi bir yiik grubuna uygun olarak
da sistemin agma karakteristiginin ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda kalkis aninda

yiiksek akim ihtiyact duyan dinamik yiik karakteristikleri (6rnegin; pompa ve motor
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yiikleri) i¢in de oldukga kullaniglh bir yapidadir. Ugak {izerinde kullanilan anahtarlama

yapisinin en temel elemanina ait ¢izim Sekil 5.1°de verilmistir.

Anahtarlama girisi 1
"Lojik (0 veya 1)"

D1 . . D3
o
Faz girigi Faz cikigl
»
D2 . . D4

Sekil 5.1 : Temel mosfet anahtarlama yapis1 [25].

Yukarida Ornegi verilen yapida, her bir faz i¢in kullanilacak olan mosfet yapisi
gosterilmektedir. Faz girisi ve ¢ikig1 arasindaki baglanti, anahtarlama girisi olarak
gosterilen lojik anahtarlama sayesinde miimkiin olmaktadir. Lojik olarak 1 sinyalinin,
yukarida anahtarlama girisi olarak gosterilen 1 no’lu giristen mosfetin gate (g)
bacagina gelmesi durumunda baglanti kurulacak ve akim sirasiyla faz girisinden D1-
D-S-D4 yolunu takip ederek faz c¢ikisina gidecektir. Lojik degerinin O olmasi
durumunda ise herhangi bir sekilde faz giris ve ¢ikis arasinda baglant1 kurulamayacak

ve yiik akis1 saglanamayacaktir.

5.2 Ugak Elektrik Sisteminde Yiik Dengeleme Algoritmasi

Bir ucgak iiretim dagitim sisteminde en 6nemli noktalardan biri de sistemdeki yiik
degisimidir. Ugagin yerdeki hazirlik durumu ve kalkisindan inis siirecine kadar
ihtiyaca bagl olarak yiik degisimleri meydana gelmektedir. Bu yiik degisimleri dogal
olarak dnceden belirlenen ugus faz yiik dagilimi oldugu gibi, beklenmeyen anlik asir1
yiikklenme veya kisa devre gibi durumlar da olabilmektedir. Meydana gelebilecek bu

degisimlerde generator ¢gikisindan ana kaynak olarak iiretilen generatoriin her bir fazin
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ve dogal olarak sistemin etkilenmesi s6z konusudur. Bu durumlarin 6niine gegebilmek
adina sistem {izerindeki yiiklerin kontroliiniin en uygun sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Bu kontrol yontemlerinden birisi de ylik dengeleme algoritmalarinin
kullanilmasidir. Yik dengelemedeki temel amag¢ tlim fazlart miimkiin olan en iyi
sekilde yiikleyerek sistemin her bir fazi1 saglikli sekilde kullanmasini saglamaktir. Bu
algoritmanin kullandigi parametrelerden biri faz dengesizlik indeksidir [16]. Faz
dengesizlik indeksi (FDI), her bir fazdan g¢ekilen akimin fazlardan gegen ortalama
akim degeriyle farkinin maksimum degerinin ortalama akim degerine orani olarak

tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya ait formiil [5.1]’de verilmistir.

max(deltaA,deltaB,deltaC)
ortalama akim

FDI =

x 100 (5.1)

Bu indeks hesaplandiktan sonra algoritma karsilagtirmalarini yapmaya baslar ve
aralarindaki fark en kiigiik yiik degerinden biiyiik olana kadar devam eder. Bu isleyisi
gosteren faz akimlarinin dengelenmesine ait olusturulan akis diyagrami Sekil 5.2°de

verilmigtir.

(_BASLA )

\
BASLANGIC
ANAHTARLAMALARINI BELIRLE

A4

HER BIR FAZ AKIMININ
DEGERINI HESAPLA /

\ 4
FAZ DENGESIZLIK ENDEKSINI
(FDI) HESAPLA

Gegici-hal l

2 N
sonlanmasini bekle - ~
A 7 ™,

~ /FAZLAR ARASINDA YUK\ D

EVET . DENGESIZLIGI VARMI ? _~ HAYIR

.

\ 4 B e

BUYUK YUKLU SISTEMDEKI EN KUGUK
YUKU EN AZ YUKLU FAZA KAYDIR ~

A4
Mevcut anahtarlama

Y dlzenini koru
YENi ANAHTARLAMA
DUZENINI BELIRLE

v
Y

YENi YUK DAGILIMINI e

BELIRLE (BITIR)

Sekil 5.2 : Yiik dengeleme algoritmasi.
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Yukarida verilen algoritma, ytiklerin baslangi¢ anahtarlama diizenlerinin belirlenmesi
ile baslamaktadir. Ardindan bu anahtarlamaya bagl olarak her bir faza diisen akim
degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu akim degerlerinin her bir faz i¢in ortalama
akim degerinden farklar1 alinarak ortalama akima olan yakinlik/uzaklik durumlari
belirlenmektedir. Bir sonraki adimda [5.1]’de verilen formiil kullanilarak fazlar i¢in
dengesizlik indeksinin (FDI) hesaplanmasi yapilmaktadir. Hesaplanan dengesizlik
indeksine ve ortalamaya gore olan konumlarina bagli, dengesizlik olup olmadigina
karar verilmektedir. Sistemde dengesizlik varsa, sistemde belirlenen faz akimlarinin
en biiyiik degerindeki en kiiciik yiik degeri bulunarak, en kiiciik faz akimina sahip olan
faza aktarilmaktadir. Buna uygun olarak yeni anahtarlama diizeni belirlenmektedir.
Ardindan gegici durum gegisleri esnasinda anahtarlama yapmamak adina sistemde
belirlenecek siire kadar bekleme yapilacak ve bu sekilde sistemde dengesizlik oldugu
siirece ayni sekilde hesaplama yapmaya ve yeni anahtarlama diizeni olusturmaya
devam edecektir. Sistemdeki faz akimlarinin her birinin ortalama akimdan olan
farklar1 belirlenen en kiigiik yiik degerinden kii¢iik oldugunda, yiik kaydirma islemleri
bitirilerek mevcut anahtarlama diizenleri korunacaktir. Herhangi bir dengesizlik
aninda bu dongii tekrardan baslayacak ve islemler tekrarlanacaktir. Bu sayede, her bir
faz lizerinden miimkiin olan en uygun degerdeki akimlar ¢ekilerek sistemdeki doniis
akimi miimkiin olan en kiigiik degere indirilecek ve bu sayede sistemdeki kayiplar

azaltilacaktir.

5.3 Uc¢us Fazlarimin Tanimlanmasi

Bir ugus dongiisiinde yiikler, ilgili ugus faz1 ve kullanim duruma bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Kalkis aninda cekilen yiik miktar1 veya ucgus siiresi boyunca
cekilen yiik miktari ihtiyaca ve analizlere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu noktada
ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar paralelinde, yiiklerin wucgus fazlarina gore
simiflandirilmasinin elde edilebilecek en uzun ugus siiresi ve seyri agisindan faydasi
bulunmaktadir. Ayrica, 6zellikle de ugus esnasinda meydana gelebilecek motor veya
generator kaybinin sonucunda ortaya ¢ikabilecek acil durum senaryosunda, meydana
gelebilecek enerji kesintileri de gbz Oniine alinarak, yiik gruplarinin bu kapsamda
onem derecesine gore uygun bir sekilde siniflandirilmasi gereklilik arz etmektedir
[26]. Bir ugus siiresi boyunca ortaya ¢ikabilecek fazlari igeren tablo Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Bir ugagin ¢alisma fazlar [24].

Faz Numarasi

Aciklama

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

Gl1

G12

G13

G14

G15

Gl16

Yiikleme ve yer hazirlik, Yer giic iinitesi (YGU)
Motor Start
Taksi
Kalkis ve Tirmanma
Seyir
Saldirt
Algalma ve Inis

Motor Calisiyor, AA Generator hatali, DA
Generator calisiyor, YGB galismiyor ve Batarya

hazir.

Motor Calisiyor, AA Generator hatali, DA
Generator hazir ve YGB calistyor

Motor hatali ve YGB ¢alismiyor
Motor hatali, YGB ¢alisiyor
AMAD veya PTO hatali, YGB calismiyor
AMAD veya PTO hatali, YGB calistyor

DA Generator hatali, AA generator hazir

Yukaridaki faz numarasiyla verilen ¢alisma fazlarindan ilk faz olan G3 fazinda ugak
icin gerekli harita, gorev profili ve eger savas ucagiysa silah yiiklemeleri gibi
durumlarla sistem testlerinin gerceklestirilmesi ucaga yer giic initesi (YGU)
tarafindan disaridan enerji verilerek yapilir. Ugus Oncesi hazirliklar tamamlandiktan
sonra motor ¢aligtirma ile G4 fazi icra edilir ve gerekli kontroller yapilir. Kontrollerin
tamamlanmasindan itibaren ugak pist tizerinde taksi yaparak G5 fazina gec¢ilmis olur.
Taksi manevrasi esnasinda herhangi bir ariza meydan gelmezse ucak kalkis

pozisyonunu alir ve kalkisla birlikte G6 fazina giris yapilir. Kalkis sonrasinda istenilen
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irtifaya ulagabilmek adina belirli araliklarla tirmanma yapmaktadir. Ardindan uygun
irtifaya ulasildiktan sonra ugak seyir durumuna gecis yapar ve G7 fazi icra edilir. Eger
ucak bir askeri tipte saldir1 ugagi ise herhangi bir tehdit unsuru gordiigii durumda daha
keskin manevralarla ve gerekirse silah {initelerini kullanarak G8 fazini icra
edebilmektedir. Ugus siiresi ve yakit durumu goz 6niinde bulundurularak ugak algalma
manevrasini baslatir ve inigini gergeklestirerek basarili bir sekilde ucus profilini
tamamalar. Herhangi bir sekilde bir hata meydana geldiginde hatanin tiiriine gore G10
ile G16 arasindaki faz gegisleri gegici veya kalici olarak gerceklesebilir. Ilgili ariza faz
tiiriine ait agiklama Cizelge 5.1 igerisinde verilmistir. Bu fazlar g6z oniine alinarak
ucak ici ylik dagilimi, elektrik yiik analizi ¢aligmalar1 yapilirken dikkate alinmasi
gereken bir durumdur. Her bir faz esnasinda kullanilacak yiik degerleri ve ilgili enerji
kaynagi olan ekipmanlarinin bara diizeninde ihtiyaca bagli olarak ayrilmasindan otiirii
kullanim 6nceliklerinin dikkate alinmasi1 gereklidir. Bu noktada ucagin ihtiyaclar géz
Ontline alinarak uygun fazlar icin yerlesimler yapilmali ve bu yerlesimler gerekli
analizlerle desteklenmelidir. Aksi takdirde iiretilen enerjinin verimsiz bir sekilde
kullanilmast ve acil durum esnasinda ugagin inis sartlarini saglayamayarak diismesi

gibi kotii durumlar meydana gelebilmektedir.

5.3.1 Ucus yiik gruplarinin tanimlanmasi ve analizi

Ucgus esnasinda daha onceden tanimlanan bir¢ok yiik grubu ugus faz degisikligi
esnasinda degisiklik gosterebilmektedir. Bu yiik degisimleri esnasinda sistem lizerinde
anahtarlamalarin  yapilmasindan Gtiirii  gecici  olarak dengesizlikler meydana
gelebilmektedir. Bu dengesizliklerin sistem igerisinde uygun bir sekilde yonetilmesi
adina siirekli olarak yiiklerin uygun fazlara transferinin yapilarak ideal veya ideale
yakin dengeleme yapisinin bulunmasi 6nemlidir. Bu kisimda, daha Onceden
Matlab/Simulink ortaminda ugak sistemi i¢in olusturulan {iretim ve dagitim yapisinin
simiilasyonuna, her bir yiik i¢cin 3 adet mosfet kullanilarak toplamda kullanilmasi
diisiintilen 9 farkli yiik grubu i¢in 27 adet mosfet elemanindan olusan yari iletken
anahtarlama blok yapis1 kullanilacaktir. Bu anahtarlama blok yapisinin kontrolii i¢in
Sekil 5.2°de verilen yiik dengeleme algoritmas1 kullanilacaktir. Belirlenecek 9 farkli
yiik i¢in taksi ile G5 fazindan baslayip, G8 saldir1 faz1 harig, inis G9 fazina kadar olan
yik degisimleri dikkate alinacaktir. Bu yapmin kullanilmasiyla birlikte sistem

tizerinde faz gegisleri ile meydana gelebilecek yiik dengesizlikleri dnlenecek ve bu
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sayede donilis akiminin degeri sistem icin azaltilarak sistem {izerinde kayiplarin ve
kablo agirliklarinin azalmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglanmis olacaktir.
Kullanilacak 9 farkli yiik grubu ve bu yiik gruplarinin ucus fazi boyunca degisiklikleri
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Ucus fazlarma gore verilen yiik tiplerinin Matlab/Simulink  ortaminda

modellenmesiyle elde edilen yapiya ait blok semas1 Sekil 5.3’te verilmistir.

MATLAB YUK DENGELEME

ALGORITMASI '\ .
f—————— YOK-1 | YAKIT TRANSFER POMPASI
MATLAB >
Fonksiyon
> — YOK-2 | RADAR
> ——————— YUK-3 TRU Ekipmani
200V ———————> YUK-4 Silah Sistemi
0% YARI ILETKEN
| ANAHTARLAMA — 3 Y(k-5 APU Fan
BiRIMI
'J ——————— YUK-6 ECS Sistemi
|q —  » YUK7 Isitici
> ———— YUK-8 Motor Pompasi
YUK BARASI —_— YUK-Q ‘ Hidrolik Sistem

Sekil 5.3 : Matlab/Simulink yiik dengeleme yapisi.

Sekil 5.3’te verilen yap1 ve Boliim 5.2°de anlatilan algoritma kullanilarak ve uygun
anlik gecisleri de goz onilinde bulundurularak elde edilen dengeli akim ve gerilim

grafikleri Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4 (a)’da gegici hal durumunu gésteren her bir faza ait olan akim grafikleri
verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda baslangigtan itibaren sistemin yaklasik olarak
0.35 s kadar gegici hal durumunda kaldiktan sonra kararli hale gecip anahtarlamalari
yapmaya bagladig1 goriilmektedir. Bu durum goz oniine alinarak Sekil 5.4 (b)’de
kararli hal sonras1 anahtarlama degisimleri verilmistir. Burada kararli hale gegisten
sonra dengelemenin saglanmaya basladig1 ve fazlar arasinda ¢ekilen akim farkinin

azaldig: gorilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Ucgus fazlarina gore yiik degisimleri [24].

Ucus Fazlar
G5 G6 G7 G9
Yiik Tipleri Taksi Kalkis ve Tirmanma Seyir Alcalma ve Inis
dzgel; Glg ngﬁ;i Glig dzgelii Gig dzgelii Gig
(VA) faktorii (VA) faktorii (VA) faktorii (VA) faktorii
Yakit Transfer Pompast 1150 0,6 1150 0,6 1150 0,6 1150 0,6
Radar 1900 0,94 4200 0,97 4200 0,97 4200 0,97
TDB ekipmani 5891 0,95 5891 0,95 6621 0,97 5891 0,95
Silah sistemi 438 0,85 438 0,85 438 0,85 438 0,85
YGB Fan 2657 0,6 2657 0,6 2657 0,6 2657 0,6
ECS Sistemi 400 1 750 0,95 400 1 400 1
Isitic1-1 480 1 480 1 480 1 480 1
Motor pompast 4000 0,6 4000 0,6 4000 0,6 4000 0,6
Hidrolik Sistemi 5400 0,92 5400 0,92 5400 0,92 5400 0,92

54



A_Faz_Akimi (A)
I

(A)

Akim

1
Zaman (s)

B_Faz_Akimi (A)

Alam (A)

1
Zaman (s)

C_Faz_Akimi (A)

Akim (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 L8 2
Zaman (s)
a) Gegici hal
A_Faz_AKimi (A)
50— —
40
30
20
~10 H
=
E0
=2
<
*10
20
30—
40— —
-50
| 1
2 205 21 2.15 22

Zaman (s)

55



B_Faz_Akimi (A)
T
50—

Akim (A)

| |
2.05 21 2.15
Zaman (s)

C_Faz_Akimi (A)
T

Akim (A)

| |
2.05 21 2.15
Zaman (s)

b) Yiik dengeleme gegisleri
Sekil 5.4 : Yiik dengeleme esnasinda faz akimlari.

Ugak gii¢ iiretim dagitim modelinde sistem devreye alindiginda Sekil 5.4 ve Sekil 5.5
(a)’da meydana gelen gegici hal etkisinden dolay1 simiilasyondaki anahtarlama
gecislerinde 0.35 saniye kadar bir gecikme meydana getirilmistir. Sistem bu siire
sonunda kararli hal davranis1 sergilediginde algoritma hesaplama yapmaya
baslamistir. Tiim simiilasyon siiresi boyunca geg¢ici hal davranislarinin 6niine gegmek

adina bu gecikme simiilasyon igerisinde gerceklestirilmektedir.

Benzer sekilde sistem devreye alindiginda meydana gelen gecici hal durumundan
oOtiirii sistem gerilim degeri artmaya baslamis ve yaklagik 0.35s civarinda dengeli ve
kararli durumu gecis yapmustir. Sekil 5.4’de gerceklestirilen yiikk dengeleme
durumlariyla basglayan anahtarlamalar Sekil 5.5°deki gibi gerilim degerlerinde de
degisimler meydana getirilmistir. Sekil 5.5 (b)’de akima kiyasla gerilim degisimlerinin
az oldugu goriilmektedir. Her bir faz i¢cin ayni oranda dengeli gerilim degerinin

ayarlanmasi durumu kullanilan kontrolcii tiirli ve degerleriyle miimkiin olabilmektedir.
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(5]

a) Gegici hal
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Baslangi¢ durumunda tiim yiiklerin dagilimi rastgele olarak yapilmis ve sonrasinda
dengeleme islemleri yiik degisim durumuna gore karar algoritmasi tarafindan
belirlenmistir. Sekil 5.4’de verildigi iizere kararli hal gecisinde 2.16. saniyede yiik
anahtarlama geg¢isleri yapilmis ve bu gecis sonucunda akimlarin baglangi¢ durumlarina
gore araklarindaki farkin olduke¢a azaldigi gézlemlenmistir. Belirtilen gecikme siiresi
sonrasinda kontrol edilen akim degerleri 6rnek alinan sistemde uygulanmis ve her bir

faz tlizerinden yaklasik olarak 20 amper gecirilmistir. Baslangi¢ dncesinde 2 olarak

‘Gerilim V)

3

Akim (A)

Akim (A)

A_Faz_Gerilimi (V)

200 —

1504

100

»

-100

-150

=200

Zaman (s) N

B_Faz_AKimi (A)
T

| |

21
Zaman (s)

C_Faz_AKkimi (A)
T

-40 [~

| |

2.05 21

Zaman (s) .

b) Yiik dengeleme gegcisleri.

Sekil 5.5 : Yiik dengeleme esnasinda faz gerilimleri
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hesaplanan dengesizlik indeksi yiik dengeleme isleminden sonra 0.0222 seviyesine

diiserek sistem yaklasik %98.9 oraninda dengeli bir yapiya kavusmustur.
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6. UCAK GUC URETIM DAGITIM SIiSTEMINDE ARIZA ETKIiLERINiN
INCELENMESI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde ilk olarak ugak gii¢ tiretim dagitim sisteminde referans
olarak kabul gormiis 6nemli standartlardan biri olan MIL-STD-704’tin en giincel
yayini olan 704F versiyonuna gore tasarimin uygun olarak yapildiginin dogrulanmasi
yapilacaktir. Ayni1 zamanda meydana gelebilecek kisa devre arizasi yiik tiplerine gore
incelenecek ve sistemin tepkisi ve sonuglari grafiklerle verilecektir. ilerleyen
kisimlarda da yiiksek empedansh ve rastgele degisim 6zelligine sahip ark arizalar
tizerinde durularak literatiirde yer alan modeller iginde Emanuel ark modeli
kullanilarak sistem tiizerinde yiiksek empedansli ark tipi arizalarin etkileri i¢in de

analizler gerceklestirilmistir.

6.1 DA Baglant1 ve Cikis Gerilim Analizleri

Bolim 4’te detayli olarak anlatilan ve Matlab programi tizerinden mimarisi
olusturulan ugak iiretim ve dagitim yapisinda DA-baglanti yapisiyla ¢ikis gerilim
aralig1 ve kalitesi belirli standartlar 6l¢iisiinde olmasi gerekmektedir. Bu noktada en
yaygin olarak MIL-STD-704 standardi kullanilmaktadir. Ornek olarak géz oniine
alinan jet ugaginin analizlerinde de referans alacagimiz MIL-STD-704F standartina ait

270VDA gerilim i¢in sinir degerler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : DA normal ¢alisma karakteristikleri [27].

Kararh hal karakteristikleri Sinir degerler
Kararh hal gerilimi 250 ile 280 V arasi
Bozulma faktori 0.015 maksimum

Dalgalanma genligi 6 V maksimum

Standarda gore olusturulan simiilasyon modelinde elde edilen DA baglant1 gerilimine

ait gerilim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.
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MIL-STD-704F_270V_DA_GERiLiM
300 T T T T T

A
A
250 Y N
Dalgalanma =0.5 VDA

200 |

50

Gerilim (V)

100 7

o

0 I I I I I
o 1 2 3 4 5 [ 7 8
Zaman (s)

Sekil 6.1 : 270 VDA baglant1 gerilim karakteristigi.

Modelden alinan DA gerilim karakteristigine bakildiginda Cizelge 6.1°de verilen
dalgalanma degeri ve kararli hal gerilimi sinir sartlarii sagladigir goriilmektedir.
Bunun yaninda AA sistemler i¢in gerilim kalitesini belirlemede goz Oniine alinana

degerler Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Degisken hiz AA normal ¢alisma degerleri [27].

Kararli hal karakteristikleri Sinir degerler
Kararlt hal gerilimi 108 ile 118 V aras1t RMS
Toplam harmonik bozulma (THB) 0.05 maksimum
Kararli hal frekans1 360 ile 800 Hz aras1
Gerilim dengesizligi 3V RMS maksimum

Yukaridaki ¢izelge gz Oniine alinarak simiilasyon iizerinde elde edilen ¢ikis bara
gerilimine ait dalga sekli Sekil 6.2°de verilmistir.

MIL-STD-704F-Bara_gerilimi (V)

T T T
500 [— —
00T Fazlar-aras: gerilim : 200 V 7

300 [~

s 8
2 =2

erilim (V)

© -100

C

-200

=300 =

-400

=500

0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Zaman (s)

Sekil 6.2 : Bara cikis gerilim grafigi.
Sekil 6.2°de verilen grafige gore gegici hal durumu meydana geldiginde bara gerilimi

kontrolciiniin etkisiyle artis gostermektedir. Yaklasik olarak 0.225. saniyede ge¢ici hal
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durumunun sona ermesiyle birlikte faz gerilimi fazlar aras1 olarak 200 V yani etkin
eger (RMS) 115 V olarak 6l¢iilmektedir ve verilen bu deger de Cizelge 6.1°de verilen
siir degerleri arasinda kalmaktadir. Ayrica bu gerilim kalitesini degerlendirilebilmesi
icin, gecici hal sonrasinda gerilimin dengelenmesi durumu incelenmelidir. Bu
durumda hizli Fourier doniigiimii (HFD)’den yararlanarak toplam harmonik bozulma

degerinin siirlarinin kontrol edildigi kisim Sekil 6.3’de verilmistir.

i
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<
c§[

Sekil 6.3 : Cikis gerilimi harmonik analizi.

Cikis geriliminin 50. Harmonik degerine kadar ol¢limleri yapilmig ve gegici hal
durumundan sonra segilen 20 periyot i¢in harmonik degerinin %3.1 seviyelerinde
oldugu ve standartta verilen %5 degerinin altinda oldugu analizlerle desteklenmistir.
Bununla birlikte Cizelge 6.2°de verilen sinir degerleri arasinda ve uygun oldugu

analizle desteklenmektedir.

6.2 Yiik Devrede iken Hat Kisa Devre Analizleri

Ugak gii¢ tiretim dagitim1 sisteminde bir diger 6nemli konu meydana gelebilecek kisa
devre durumlaridir [28]. Herhangi bir sekilde kablonun yapisinin zarar gorerek kisa
devre olmas1 durumunda ve yiik tipleri de géz Oniine alinarak bu kisimda kisa devre

analizler daha once de oldugu gibi statik ve dinamik yiik durumlari i¢in incelenecektir.

6.2.1 Statik yiik devrede iken kisa devre analizi

Boliim 5’te statik yiik i¢in tanimlanan yapinin aynisi burada da kullanilacak ve kisa

devre olmasi durumu i¢in kosullar ve hat tanimlamalar1 yapilacaktir. Cekilecek akim
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degerleri gbz oniine alindiginda 4 AWG kablo kullanilacaktir. Bu kalinliktaki kablo

icin metre bazli olarak ¢evrilmis hattin R ve L parametreleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : 4 AWG kablo degerleri [29].

Kablo parametresi Degeri (1/m)
Direng (R) 0,002
Endiktans (L) 1,61E-06

Yukarida verilen kablo degerleri kullanilarak ugak igerisinde olmasi diisiiniilen
toplamda 15 metre uzunlugunda olan ve 5 metre sonrasinda olabilecek bir kisa devreyi
gosterebilmek adina olusturulan 5 ve 10 metrelik kablo modelleri ile kisa devre
modiili Matlab programi {izerinde olusturulmustur. Bu modellemeye ait blok

diyagrami Sekil 6.4’te verilmistir.

200V A suv‘n\' YUK
400 Hz B\
C

3 Faz Kisa Devre

L1 L0 L2 120
=}
g
] | | =
2L_%0o 2[2 1 [22[0 é
=
351310 La2ill13:250
Yuk_barasi 5 metre 4 awg hat 10 metre 4 awg hat
Smetre 4AWG 10 metre 4AWG hat

Sekil 6.4 : Yiik kablosunun modellemesi.

Yukarida verilen modelin devaminda modellenen statik yiik anahtar1 ve yiik grubuna

ait yap1 Sekil 6.5’te verilmistir.
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RMS 0.06943|

0.4821

Static_voltage

————»Sw_1

| & Static_current D

——»Sw.3

Static_voltage

B2k 48
; —9A1 10kVA_AC_Load
E —4A2
I:ﬂ B3
i —

Statik_ytk_anahtari AC Load : 10 kVA

Sekil 6.5 : Statik yiik ve yiik anahtari.

Sekil 6.4’te verilen 3 fazli kisa devre blogu kullanilarak, 1 ile 1.375 arasinda ve 3.4 ile
3.8 siireleri arasinda 3 faz kisa devresi sistemde meydana getirilmistir. Bunun
sonucunda bara gerilimi ve akiminda meydan gelen degisimleri veren grafik Sekil 6.6

ve Sekil 6.7°de verilmistir.

Bara_gerilimi (V)
500 ‘
400
300

200

100

Gerilim (V)

=100

-200
Kisa devre siiresi : 0.375s

-300 Yiik devrede degil

-400

-500
| | | |
1.05 1.1 115 12 1.25 13 1.35 14 1.45
Zaman (s)

a) Yik devrede degilken
Bara_gerilimi (V)

|
935 1
T T I
500
400
300
200
100
-100 I
-200
Kisa devre siiresi : 0.4s
-300 Yiik devrede
|
35 34

Gerilim (V)

-400

=500
| | | |

3. 345 35 355 36 3.65 37 375 38 3.85
Zaman (s)
b) Yiik devredeyken

Sekil 6.6 : Statik yiik kisa devre gerilim grafikleri.
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Bara_akimi (A)
T

300 [— =1
200

100 [—

Akim (A)

-100

200 | Kisa devre siiresi :0.375s |
Yiik devrede degil

0.95 1 1.05 1.1 115 12 1.25 13 1.35 14 145
Zaman (s)

a) Yiik devrede degilken

Bara_akimi (A)
T

Akim (A)

Kisa devre siiresi :0.4s
Yiik devrede

335 34 345 35 3.55 36 3.65 37 375 38 3.85
Zaman (s)

b) Yiik devredeyken
Sekil 6.7 : Statik yiik kisa devre akim grafikleri.

Yukarida verilen grafikte simiilasyon zamaninin l.saniyesinde 3 fazli kisa devre
meydana gelmektedir ve anlik olarak akim nominal akimin 400 katina ¢ikmaktadir ve
yaklasik olarak 0.375 saniye boyunca azalip dengelenerek devam etmektedir ardindan
kisa devrenin ortadan kalkmasiyla soniimlenmektedir. Sonrasinda 3.saniye statik yiik
devreye girmektedir ve 3.4’lincii saniyede tekrar 3 fazli bir kisa devre olusmaktadir ve
bu sefer yiik akiminin anlik olarak 11 katina yakin bir kisa devre akimi sistemden
cekilmeye calisilmaktadir.3.8’inci saniyede kisa devre arizasi temizlenmekte ve
hemen ylik toparlanarak sistemi beslemeye devam etmektedir.5’inci saniyede yiikiin
devreden ¢ikmasiyla birlikte gerilim artig gostermekte bu gerilim dengelemesi PI ile
kisa bir stire igerisinde ¢6ziilmektedir. Kisa devre temizlenmesi neticesinde gerilim
yiikselmeleri goriinmektedir bu yiikselmeler PI kontrolcii vasitasiyla ayarlanarak
sondiiriilmektedir. Ayrica bu siire zarfinda yiik dengelendikten sonra gerilim Fazlar
arast 199.97 V degerinde ve THB degeri ise %2,21 bulunarak %5’in altinda

kalmaktadir. Ayn1 zamanda degerler yine standarda uygun olarak korunmaktadir.

66



6.2.2 Dinamik yiik devrede iken kisa devre analizi

Benzer olarak Sekil 6.4’te verilen yap1 kullanilarak yiik baglantilari, dinamik yiik

olarak tamimlanan bir motor yiikii iizerinden ilerletilecektir. Motor yiikii ve

anahtarlama kisminin yapisi Sekil 6.8’de verilmistir.

i

»Sw_1
B1 = AC_Motor I |
» Sw_2
> Sw_3 AC_Motor_V
H B2
"
e .E —HA2
E B3
s 2 —A3
E Dinamik_yik_anahtar: AC Load : 12 kVA induction
motor driving hydraulic pump
£+ RMS

12kVA_AC_Load

] AC_Motor_V i

Sekil 6.8 : Dinamik yiik ve ylik anahtari.

Burada Sekil 6.4’te verilen yap1 dinamik yiik i¢in kullanilmis ve 1.-1.378.ile 3.4-3.8

saniyeleri arasinda 3 faz kisa devresi meydana getirilmistir. Bu kisa devreler ve yiik

anahtarlamalari goz Oniine alinarak elde edilen sisteme ait gerilim ve akim grafikleri

sirastyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 tizerinde verilmistir.

600

400

200

Bara_gerilimi (V)
T

Gerilim (V)
o

=200

-400

-600

Kisa devre siiresi : 0.375s
Yiik devrede degil

0.95 1

1.05 1.1 115 12 1.25 13 1.35
Zaman (s)

a) Yik devrede degilken
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Gerilim (V)

Gerilim (V)

Bara_gerilimi (V)
I

600

T

Kisa devre siiresi : 0.4s
Yiik devrede

-600
| | | | |
335 34 345 35 355 6 3.65 37 3.75 38 3.85
Zaman (s)
b) Yiik devredeyken
Bara_gerilimi (V)
600 I

400 |

200 |

-400

Akim (A)

=600
l l | | l
385 39 3.95 4 405 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3 435
Zaman (s)
¢) Yik devrede ve ariza temizlendikten sonra
Sekil 6.9 : Dinamik yiik kisa devre gerilim grafikleri.
Bara_akimi (A)
T T T T T
300 [— -
200 — —
100 =
0
=100 — —
-200 — ! ] ‘ Kisa devre siiresi : 0.375s -
| | \ Yiik devr’ede degil i | i i
0.95 1 1.05 1.1 L15 12 1.25 13 1.35 14 1.45

Zaman (s)

a) Yik devrede degilken
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Bara_akimi (A)
I

300

Akim (A)

200 — Kisa devre siiresi : 0.4s i
Yiik devrede degil |
| 1 1 | " | l 1
335 34 345 35 3.55 36 3.65 37 375 38 3.85
Zaman (s)

b) Yiik devredeyken

Bara_akimi (A)
T

300 |

200 —

100

Akim (A)

0

=100 — —

=200 —

| 1 1 L | 1 | | 1
3.85 39 395 4 4.05 4.1 4.15 42 425 43 435
Zaman (s)

C) Yiik devrede ve ariza temizlendikten sonra
Sekil 6.10 : Dinamik yiik kisa devre akim grafikleri.

Yukarida verilen dinamik yilik profilinin Oncesinde yiikk yokken 1. Saniyeden
baslayarak 1.375. saniyeye dek siiren 3 fazli kisa devre meydana getirilmistir. Bu
sirada gerilim degeri sifir olurken akim yaklasik olarak nominal akimin 250 katina
kadar ulagsmaktadir. Ardindan 3. Saniyede dinamik yiikiin devreye girmesiyle birlikte
yik akimmi anlik olarak motor kalkis davranigindan Otiirli artmakta ve gerilimi
diismektedir. Daha sonra PI kontrolcii vasitasiyla gerilim toplanmaktadir.
Simiilasyonun 3.4 ila 3.8. saniyeleri arasinda tekrar bir kisa devre meydana
getirilmistir. Tekrar nominal akimin degerinin 250 katina ¢ikabilmektedir. Hattaki kisa
devre arizasi temizlendikten sonra gerilim anlik artis gdstermekte ve cok kisa siire
igerisinde nominal seviyelere ulasmaktadir. Besinci saniyede yiikiin devreden
cikmastyla birlikte gerilim c¢ok kiiclik bir artis gostermektedir. Grafiklerden yine
goriilecegi lizere, kisa devre temizlenmesi neticesinde gerilim yiikselmeleri
goriinmektedir bu yiikselmeler PI kontrolcii vasitasiyla ayarlanarak sondiiriilmektedir.

Ayrica bu siire zarfinda yiik dengelendikten sonra gerilim fazlar aras1 199 V degerinde
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ve THB degeri ise %2,65 bulunarak %>5’in altinda kalmaktadir. Ayn1 zamanda degerler

yine standarda uygun olarak korunmaktadir.

6.3 Ark Tipi Kisa Devre ve Analizleri

Ugak elektrik dagitim sisteminde incelemeleri yapilan diger bir konu da yiiksek
meydana gelme olasiliklarindan 6tiirii ark tipi arizalardir. Burada ark tipini tanimlamak
acisindan literatiire bakildiginda bircok Ark modelinin  kullanildigt  ve
degerlendirmeye alindigi goriilmektedir. Bu bdliim altinda Ark modelleri kisaca
tanitilacak ve genis bir kullanima sahip olan Emanuel ark modeli ugak sistemleri i¢gin

incelenecektir.

6.3.1 Cassie ve Mayr ark modeli

Temel islevlerden biri olan anahtarlama olayinda devre kesicinin gérevlerinden biri de
belirli bir voltaj seviyesinde iletken durumdan yalitkan duruma gegistir. Yalitkan
duruma gecis esnasinda akim kesintisinden Once ariza akimi kesici kontaklari
arasindaki ark kanalinda gecis yapmaktadir. Ark kanalinin direncinin sifir
olmamasindan otiirii devre kesicinin kontaklarinda bir ark voltaji meydana
gelmektedir. Ark sistemde dogrusal olmayan bir diren¢ gibi davranmaktadir.
Boylelikle hem ark gerilimi hem de ark degeri sifir akim1 ayn1 anda geger. Kara kutu
olarak tanimlanan ark modelleri, arkin elektriksel olan 6zelliklerinin matematiksel
olarak tanimlanmasidir [30]. Bu tiir modeller karmagik simiilasyon yerine daha hizli
ve basit bir bicimde devre kesicinin elektriksel 6zelliklerini tanimlamaktadir. Burada
yapilacak Olglimler ark i¢in dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
parametrelerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Genellikle bu tiir yapilarda ark
modelleri, gerilim kontrollii akim kaynaklari1 olarak modellenmektedir. Bu yaklagima

ait genel olarak ark modelinin yapis1 Sekil 6.11°de verilmistir.
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Diizenleyicisi (DED) kaynag
I
Basamak Gecis Vurucu
Fonksiyonu

Sekil 6.11 : Cassie veya Mayr ark modelinin uygulanmasi [30].

Sekil 6.11°de kesiciler i¢in verilen ark modelinde Cassie veya Mayr ark modellerinin
yapilarinin ayni oldugu goriinmektedir tek farklart modellendikleri diferansiyel esitlik
diizenleyicisinin igerisindeki matematiksel ifadelerdir. Sifir gegislerin daha rahat bir
bicimde yakalanabilmesi i¢in gecis vurucusu blogu kullanilmistir. Sifir gecis siirecleri
onemli bir parametredir ve dogru bir bi¢imde hesaplanmasi gerekmektedir. Boylelikle

kesicilerde meydana gelen arizalar ile ilgili bilgi edinilebilmektedir.

6.3.2 Yiiksek empedans arizasi (YEA) ve Emanuel ark modeli

Geleneksel tipte olan normal bir kisa devre gibi arizalarin topraga akim akitip
akitmadig1 durumlan gii¢ analiz cihazlan ile takip edilebilmektedir. Cihaz takibi
vasitastyla durumlar degerlendirmekte ve ¢oziimler hizlica bulunmaktadir. Fakat bu
calismadaki ariza durum tiirii, geleneksel ariza tespit yontemlerine gére gériinmesi zor
ve akim yolunda yiiksek empedans meydana getiren kagak veya oldukga kiiciik bir
boyutta akim akitilmasindan kaynaklanan durumdur [31]. Yiiksek empedans arizalari
(YEA) gii¢ sistemi i¢in ciddi bozulmalara sebebiyet verebilen bir olaydir. Bunun
altinda yatan sebep ise gii¢ sistem koruma devrelerinin genellikle diisiik akimlar

Olcemeyerek hatanin farkinda olamamalaridir. Bunun farkina varabilmek i¢in yiiksek
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akim hatalari1 algilayabilen modeller ve buna uygun olarak algoritmalar
gelistirilmektedir. Bu kapsamda ilk ark modeli 1990 yilinda ortaya ¢ikan Emanuel
modeldir. Bu model basit yapist ve yliksek empedans hatasinin karakteristigini
gostermesinden Otiirli laboratuvar testleri ve dlgiimlerinde kullanilmistir. Literatiirde
bulunan bircok model Emanuel modelinin tiirevleri olup 6zel amaglarla kullanilir.
Emanuel modeli ise yiiksek empedansli ark arizalarinin tespiti icin yeterli ve
kullanighidir. Gerilim kaynaklar1 ve diyotlardan olusan bu model, pozitif ve negatif
dongiilerde akimda asimetrik yapiyr gostermek icin modellenmistir. Ayrica da
rastlantisallik durumu Vp ve Vn gerilim kaynaklarinin rastgele olarak ayarlanmasiyla
elde edilecektir. Yiiksek empedans modelini ugak {izerinde tanimlamak igin

kullanilacak Emanuel ark modeli Sekil 6.12°de verilmistir.

R

AWy

Vp T___,' vn

Sekil 6.12 : Emanuel ark model [3].

Sekil 6.12°de verilen ark modeli bir ¢ift anti-paralel diyot ve DA gerilim kaynagi ve
seri olarak baglanacak seri ariza direnciyle temsil edilmistir. Anti paralel dal, iletimin
ancak yiiksek empedansli yiizeyin dielektrik yapisini kiracak kadar yiiksek olduktan
sonra basladigi, daha once agiklanan ariza geriliminin de modellemede yardimci
olmustur. Modellenmedeki ana parametreler ise ariza akim genligine yardimci olan
ariza direnci (R) ve DA gerilim kaynaklarinin degerleridir. DA kaynaklar (Vp ve Vn),
farkli degerlere sahip olabilen YEA’larin asimetrik dogasini hesaba katmak i¢in pozitif
ve negatif yarim dongiilerde farkli degerler alabilmektedir [32]. YEA olarak

tanimlanan Emanuel modeli, rastgele degisim 6zelligini igerecek sekilde ugak tiretim
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dagitim sisteminde modellenmis ve Sekil 6.4’de gosterilen kisa devre arizasinin yerine

siteme yerlestirilmistir [33]. Bu baglantiya ait gorsel Sekil 6.13’te verilmistir.

Faz "1
STATIK YUK
200V
A 400 Hz
Yuksek Empedans Arnzasi
Emanuel_Ark_Modeli
B
L1l L10 L1.21 L1.2.0 =
Z
e
2o 1221 220 E
C { =
ot
31 130 L3.21 320 ;’
Yuk_barasi 5 metre 4 awg hat 10 metre 4 awg hat
Smetre 4AWG 10 metre 4AWG hat

Sekil 6.13 : Yiiksek empedans arizasi uygulamasi.

[k olarak statik yiik hata bagl ve devrede degilken, simiilasyonun 3. saniyesinden
itibaren kademeli bir bicimde rastgele degisim 6zelligine sahip yiiksek empedans ark

tipi ariza meydana getirilmistir. Bu durumda elde edilen bara akim grafigi Sekil 6.14°te

verilmistir.
N Bara_Akim
20 T T T T
15
10 — —
5
<
g 0
=2
=
S5 |
10 —
T=3.06s ll
15— Yiiksek Empedans Tipi |
Ark Anzasi
20 Yiik devrede degil | | | | | | |
3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 311 3.12 3.13 3.14 3.15
Zaman (s)

Sekil 6.14 : Yiik devrede degilken meydana gelen ark arizasindaki bara akimi.

Yik devrede degilken ark arizasi ugak iizerinde meydana geldiginde grafikte
gorildiigli tizere akimda ilk artistan sonra simetrik olmayan bir akim sekli ortaya
cikmistir. Bu asimetrik yap1 kademeli olarak devreye alinan Emanuel ark

modellerinden 6tiirii ortaya ¢ikmistir.
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Kademeli olarak devreye alinip ¢ikarilan statik yiik tipi 4.saniyeden sonra devrede iken
ilgili ark tipi ariza meydana getirilmistir. Bu ariza 6ncesinde ve ariza esnasinda dagitim

barasi lizerinden ¢ekilen akim grafikleri Sekil 6.15’te verilmistir.

Bara_Akimi
I I I

40 -

Akim (A)
(=]

40 .
N

T=1.06s

601~ StatikYiik devrede

| | | | |
1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 .11 1.12 1.13 1.14 1.15
Zaman (s)

a) Ariza devrede degilken
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I
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m

Akim (A)
=]
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i

0 T=4.06s
i Yiiksek Empedans Tipi Ark Anzas: Statik Yiik devrede | | | |
4.05 4.06 4.07 4.08 4.09 4.1 4.11 4.12 4.13 4.14 4.15
Zaman (s)
b) Ariza devredeyken

Sekil 6.15 : Statik yiik devredeyken meydana gelen bara akimlari.

Yiik devrede ve ariza devre disiyken Sekil 6.15 (a)’de goriildiigii bara ilizerinden
¢ekilen akimin simetrik yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 6.15 (b)’de verilen ark
ar1zas1 ucak iizerinde meydana geldiginde grafikte goriildiigii iizere akimda gozle
tespit edilemeyen bir artis meydana gelmistir. Yiiksiiz durumdaki ariza durumuna gore
daha simetrik olan bir akim sekli ortaya ¢ikmistir. Bu simetrik gibi goriinen yapida
yiik tarafindan ¢ekilen akimin degeri 6nemlidir. Grafik iizerinde belirli olmayan bu

yapinin tespiti daha zor olabilmektedir.

Ayni sistem i¢in farkli bir yiik tipi olan dinamik yiik 4.saniyeden sonra devrede olacak

sekilde parametreler ayarlamis ve bu esnada ilgili ark tipi ariza meydana getirilmistir.
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Bu ariza dncesinde ve ariza esnasinda dagitim barasi lizerinden ¢ekilen akim grafikleri

Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.16 : Dinamik yiik devredeyken meydana gelen bara akimlari.

Yiik devrede ve ariza devre disiyken Sekil 6.16 (a)’da goriildiigii bara iizerinden
¢ekilen akimin benzer sekilde simetrik yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 6.16 (b)’de
verilen ark arizasi ugak iizerinde meydana geldiginde grafikte goriildiigii izere akimda
nerdeyse tespit edilemeyecek miktarda bir artis meydana gelmistir. Yiiksiiz durumdaki
ariza durumuna gore daha simetrik olan bir akim sekli ortaya ¢ikmistir. Bu simetrik
gibi goriinen yapida yiik tarafindan c¢ekilen akimin degeri 6nemlidir. Cekilen bu akim
artis degerinden ziyade sisteme olan etkilerini gérebilmek adina sinyal analizlerinin

gergeklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Ozellikle yiikler devredeyken ariza aninda akimdaki artis degeri oldukga kiigiik oldugu
icin tespitinin yapilabilmesi bir hayli zor bir konudur. Burada bu arizanin meydana
gelme durumunun tespitini yapabilmek adina THB analizi kullanilacaktir. Sistemde

yiik devrede degilken, zaman araligi penceresinde 50 periyot segilerek, temel frekans
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olan 400 Hz i¢in 50. dereceden harmoniklere kadar olan ariza 6ncesi ve ariza anindaki

durumu igeren analizler Sekil 6.17°de verilmistir.

.

A

0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25
Harmonik derecesi

a) Ariza devrede degilken

A

3.06 3.08 3.12 3.16

Zaman (s)

Temel (400Hz) = 10.8 , THB=27.63%
I I I

5 4
0 LJLL} 1 ! L \ \ \ I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik derecesi

b) Ariza devredeyken
Sekil 6.17 : Yiiksiiz durumdaki bara akimlarinin THB grafigi.

Sekil 6.17°deki ariza durumlarina gore verilen grafiklere bakildiginda, Sekil 6.17 (a)
grafiginde ariza olmadig1 andaki harmonik degerinin standartta verilen degere oldukca
yakin oldugu gozlemlenmektedir. Ark tipi ariza meydana getirildigi durumda ise
Olgiilen harmonik degerinde yaklasik 5.5 kathk bir artis oldugunu yapilan
hesaplamalar sonucunda verilmektedir. Bu artis degeri arizanin sisteme etkisini ortaya

koymaktadir.

Yiiksliz durumda hattin ariza durum bilgisi 6zellikle baradaki akim degisimiyle
rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Fakat yiik devrede iken bdyle bir artisin
gozlemlenme durumu kolay olmayacagindan 6tiirii harmonik analizlerinin yapilmasi
daha saglikli sonuglar verebilmektedir. Sistemde sadece statik yiik devrede iken,

zaman aralig1 penceresinde 50 periyot secilerek, temel frekans olan 400 Hz i¢in 50.

76



dereceden harmoniklere kadar olan ariza oncesi ve ariza anindaki durumu igeren

analizler Sekil 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.18 : Statik yiik varken bara akiminlarinin THB grafigi.

Sirastyla Sekil 6.18°de verilen grafikler incelendiginde, devrede herhangi bir yiiksek
empedans arizasi meydana gelmeden Once yapilan Sekil 6.18 (a)’da verilen
incelemede, irdelenen aralik boyunca harmonik degerini %1.00 degerini gegmedigi ve
standartlara uygun oldugu gozlemlenirken, Sekil 6.18 (b)’deki grafikte sistemde ariza
varken harmonik degerinde yaklasik 6 katlik bir artis meydana gelmektedir. Ariza
durumunda da akimda %19 civarinda bir artis meydana gelmistir. Bu durumda ariza
tespitinin yapilmasi oldukga zordur. Buradan hareketle boyle bir ugak sisteminde
meydana gelebilecek bu tip bir ark arizasinin tespiti i¢in ¢ok fazla sayida veriye ihtiyag

duyulabilmekte ve bu veri taban1 kullanarak buradan bir ¢ikarim yapilabilmektedir.

Ucak tizerinde statik yiiklerin yaninda 6zellikle de donme giicii elde etmek adina motor
gibi dinamik ytiklerin de rolii biyiiktiir. Bu tip yiikler kalkis aninda ataletini

yenebilmek icin sistemden fazla yiik cekerek sistemde bir siireligine gecici hal
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durumunun olugmasina sebep vermektedirler. Kararli hal durumuna gegisten sonra
sistem normal ¢alismasina devam etmektedir. Sistemde sadece dinamik yiik devrede
iken, zaman aralig1 penceresinde 50 periyot segilerek, temel frekans olan 400 Hz i¢in
50. dereceden harmoniklere kadar olan ariza 6ncesi ve ariza anindaki durumu igeren

analizler Sekil 6.19 ‘de verilmistir.

Ay

1.54 1.56 1.62
Zaman (s)

AKim (A)

Temel (400Hz) = 44.88 , THB=1.62%
T I T

% Genlik
o
n

o Ll | | | L I P - | | |
30 35 40 45 50

25
Harmonik derecesi

a) Ariza devrede degilken

O

4.52 4.54 4.56 4.58 4.6 4.62
Zaman (s)

Sinyal genligi ;:

E
n

Temel (400Hz) = 48.28 , THB= 6.53%
I ] I

w

% Genlik
(=] —_— [e)
L
|

| I |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik derece

b) Ariza devredeyken
Sekil 6.19 : Dinamik yiik varken bara akiminlarinin THB grafigi.

Sekil 6.19°da verilen grafiklerde, dinamik yiik tarafinda gegici hal durumunun sona
ermesinden sonraki durumlar incelenmistir. Sekil 6.19 (a)’da verilen grafikte arizanin
meydana gelmedigi durum i¢in yapilan harmonik analizinde degerin %1.62 oldugu ve
bu degerin standartta verilen deger araliginda oldugu goriilmekledir. Sekil 6.19
(b)’deki grafikte sistemde ariza varken harmonik degerinde diger incelenen durumlara
benzer sekilde 6 kata yakin sistem harmoniklerinde bir artis meydana gelmistir ve
verilen bu deger, standart deger araliginin disinda kalmaktadir. Harmonik analizler
tizerinden bakildiginda ark arizasimin akim {izerindeki etkisi rahatlikla

goriilebilmektedir.
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Bu ii¢ farkli durum incelendiginde 6zellikle yiiksliz durumda akim {izerinde gozle
goriiliir bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Diger durumlarda ise sistem yiikleri
devredeyken ariza meydana geldiginde akim tizerindeki artis1 yaklasik %20 civarinda
olmaktadir. Bu da klasik ariza algilama yontemleri i¢in tespit edilebilmesi zor olan bir
durumdur. Bu durumda ariza tespitinin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu durum tespiti
icin incelene HFD metodu tercihe edilebilmektedir. Kullanilan bu yontemde 6rneklem
sayisinin fazla olmasi tespit acisindan daha avantajli olacaktir. Buradan hareketle
boyle bir ugak sisteminde meydana gelebilecek bu tip bir ark arizasinin tespiti i¢in ¢ok
fazla sayida veriye ihtiya¢ duyulabilmekte ve bu veri tabani kullanarak buradan bir
cikarim yapilabilmektedir. Ugak sistemleri i¢in Ozellikle de kablo i¢in meydana
gelebilecek bu tip bir ariza zamanla tespit edilemezse bu durum zamanla malzeme
bozulma ve yaslanmasina bunun sonucunda da malzeme omriiniin beklenen siireden

daha az olmasina sebebiyet verebilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tek generatorlii ucaklar igin elektrik gii¢ tiretim ve
dagitim sisteminin tasarimi, ornek olarak incelenen egitim jet ugagin iizerinden
yapilmis ve analizler gerceklestirilmistir. Ilgili egitim jet u¢aginin ugak itki sisteminin
temel pargasi olan ugak motor parametreleri kullanilmis ve tercih edilen iiretim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Motor itkisi sistemi belirlendikten sonra ugak
tizerinde elektriksel gii¢ tiretmek igin kullanilan {iretim tiplerinden sabit ve degisken
frekansli iiretim incelemesi yapilmstir. Ozellikle agirlik, giivenilirlik ve yakit tiikketimi
konular1 goz Oniine alinarak, ayni zamanda daha az bilesen icermesi ve dolayisiyla
bakim sikliginin da az olmasi nedenleriyle birlikte degisken frekans tipindeki tiretim
yapist tercih edilmistir. Bu gelismelerin ardindan ugak iiretim ve dagitim sistemine ait
genel liretim ve dagitim bara yapilar incelenmistir. Yiiklerin 6nem derecesine gore
gruplanan yiikler ve iiretilen enerjinin tiiriine gére dagitim noktasina ulastirilmak igin
kullanilabilecek doniistiiriicii tiirleri kisaca agiklanmaya c¢alisilmistir. Ardindan ugak

icerisinde bulunan ytik tipleri 6rnekleriyle aciklanmalar desteklenmistir.

Bir sonraki kisimda ucak {iretim ve dagitim sisteminde kullanilan gelismis
teknolojilere ait yapilar anlatilmistir. {lk olarak herhangi bir hata veya ariza durumunda
ucak icerisindeki yapilar etkileyecek olan faz dengesizligi durumu incelenmistir. Bu
dengesizligi onlemek amaciyla yapilan ¢alismada kullanilan algoritma ve sonuglari
grafiklerle verilmistir. Ardindan gelismis ugak teknolojilerinde kullanilan ve
giinimiizde uygulama noktasinda c¢aligmalar1 bulunan yiik dengeleme algoritmalari
incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan yiik dengeleme algoritmalari incelenerek,
uygulama alanlart ve sonuglari tablo halinde verilmistir. Ayrica yari iletken
teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte ucak gii¢ dagitim sisteminin en Onemli
parcalarindan biri haline gelen gii¢c anahtarlama yapilar ile avantaj ve dezavantajlari
anlatilmistir. Bu gii¢ anahtarlama birimlerine ait atma egrileri ve dijital hatlar
tizerinden sistemlerin programlama ozelliklerinin degerlendirilmesi

gerceklestirilmistir.
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Bu geligsmelerin ardindan 6rnek olarak ele alinacak ugak motoruna ait teknik 6zellikler
cizelge halinde verilmistir. Bahsedilen dagitim barasi yapisindan sonra sistemin
Matlab/Simulink 2018a versiyonu iizerinde modellenmesi gerceklestirilmistir.
Tasarim ic¢in gerekli parametreler cizelgeler halinde verilmis ve simiilasyon
calismasina degerlerin girdileri saglanmistir. Devaminda modellenen dagitim
yapisinda potansiyel olarak kullanilan statik ve dinamik yiik tipleri 6rnek {izerinden
ele alinmis ve bu yiik tiplerinin dagitim sistemi {izerinden anahtarlanmasiyla elde
edilen gerilim ve akim degerlerine ait degisimler grafiklerle verilerek sonuglar

yorumlanmustir.

Devaminda tiglincii bolim altinda 6rnekleri verilen yiik dengeleme ve yari iletken
anahtarlamasinin, Matlab ortaminda modellemesi yapilan elektrik gii¢ tiretim dagitim
sistemindeki simiilasyon ¢alismasina entegre edilmesi saglanmistir. Yari iletken gii¢
anahtarlamasi olarak se¢ilen mosfet yapist ve anahtarlama diizeni agiklanmustir.
Ardindan temel ugak yiikii olarak kullanilan 9 farkl yiik tipi tanitilmis ve kullanilacak
algoritma yapis1 akis diyagramiyla verilmistir. Secilen 9 farkli yiik grubu i¢in ugus
fazlarina gore tanimlamalar ¢izelge halinde verilmistir. Yiik dengeleme oncesinde ve
sonrasinda dengeleme indeksine ait karsilastirilma yapilmis sonuglar grafiklerle

verilerek yorumlanmustir.

Ucak elektrik gii¢ liretim dagitim sisteminde olusacak ariza etkilerinin incelemesi
yapilmadan once, liretim dagitim sistemine ait havacilikta en 6nemli standartlardan
biri olan MIL-STD-704 standartinin F revizyonuna gore gerilim sinirlart ve harmonik
analizleri gergeklestirilmis ve tasarimi yapilan sistemin belirtilen araliklarda oldugu
grafiklerle desteklenmistir. Ardindan yiik tipine bagli olarak sistemde 3 fazli kisa devre
arizalar1 meydana getirilmis ve etkileri gerilim ve akim grafikleri yardimiyla ortaya
konulmustur. Ayrica ugak ortaminda meydana gelebilecek yiiksek empedans ve
rastgele degisim Ozelligi icerebilen ark arizasini modellemek i¢in temel olarak
kullanilan Emanuel ark model yapisi olusturulmustur. Bu ariza durumu igin, yiik
tiplerine bagl olarak simiilasyon ve analiz ¢aligmalar1 bara akim deger grafikleri ve

harmonik analizler i¢in HFD metodu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Genel olarak bakildiginda, elektrik iiretim ve dagitim modeli olusturulurken temel
olarak PI kontrol tercih edilmis ve degerler sezgisel olarak verilmistir. Modelin
gelistirilmesi i¢in diger yontemler incelendiginde daha kararli bir kontrol yontemi

tercih edilebilir. Ayrica sistem ¢aligsmalar1 simiilasyonda test edilirken temel olarak bir
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ucusu icra edebilmek adina kullanim potansiyeline gore 9 farkli yiik tipi tercih
edilmistir. Bunun yaninda bir hava aracinin igerisinde bu sayidan daha fazla yiik grubu
bulunabilmektedir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda yiik grubunun kiigiik bir kismi1
g6z Oniine alindig1 igin, karar yapisinda karmasiklik igermeyen bir algoritma
kullanilmistir. Ihtiyaca bagl olarak artabilecek yiik sayisiyla birlikte karar verme
yapilarinda yiikk sayisindan bagimsiz olarak dengeleme yapabilecek uygun

optimizasyon algoritmalari tercih edilebilir.

Son kisimda ise ugak i¢erisinde meydana gelebilecek 3 fazli ariza durumlari olusturup
sisteme etkileri grafiklerle gosterilmistir. Ayrica kesiciler i¢in yaygin olarak tercih
edilen model olan Cassie ve Mayr ark modelinin yapisi anlatilmistir. Karasal
sistemlerde kullanilan ve ugak platformu i¢in kullanilmasi disiiniilen yiiksek
empedansh ve rastgele degisim 6zelligi iceren ark modellerinden biri olan Emanuel
ark modeli Matlab iizerinde modellenmis ve simiilasyon sonuglar grafikler yardimiyla
verilmigtir. Bu sonuglara gore hat iizerinde yiiksek empedansli bir hata meydana
geldiginde akimda olusacak yiizdesel artis oldukga diisiik oldugu icin ariza tespitinin
yapilmasi teknik agidan zor olabilmektedir. Ayrica bu tiir arizalarin tespit edilebilmesi
icin ¢ok sayida orneklem alinmis veri setine ihtiya¢ vardir. Bu tiir arizalarin tespiti
noktasinda genellikle HFD analizi tercih edilmektedir. Bu analiz yaninda Haar,
Debuchy gibi modelleri kullanan dalgacik yontemiyle de ark arizasinin tespiti
miimkiin olabilmektedir. Gelecege yonelik ¢alismalarda bu analizlerin daha kararl
sonuglar verebilmesi amaciyla yapay zeka ve makine 6grenmesi konular1 tizerinde
aragtirma yapilarak ¢alismalarin gelistirilmesi faydali olabilecektir. Boylelikle daha
dogru sonuglari veren bir analiz yontemi gelistirilebilecek ve ucakta meydana
gelebilecek yiiksek empedansli ark arizasinin analizleri ve tespiti etkili ve hizli bir

sekilde gerceklestirilebilecektir.
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